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DE  LA  LUMIERE  NON  POLARISEE. 


’ ' De  la  lumière  en  général. 

Proposition.  — i°  Parmi  les  corps  que  présente  la  nature, 
les  uns  possèdent  la  propriété  d’exciter  dans  nos  yeux  la  sen- 
sation de  la  lumière,  d’autres  sont  dépourvus  de  cette  pro- 
priété, mais  peuvent  l’acquérir  en  présence  de  corps  lumi- 
neux, par  eux-mémes. 

Expérience.  — Le  soleil,  les  étoiles,  une  lampe,  un  ferv 
rouge,  sont  des  corps  lumineux  par  eux-mêmes;  un  morceau 
de  bois,  de  fer,  etc.,  sont  des  corps  non  lumineux  qui  de- 
meurent inaperçus  dans  l'obscurité. 

Les  rayons  du  soleil  nous  rendent  visibles  les  objets  non 
lumineux  par  eux-mémes;  c’est  ainsi  qu’en  tombant  sur  une 
feuille  de  papier  placée  dans  une  chambre  obscure,  ils  U 
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rendent  visible,  conséquemment  lumineuse  et  lui  communi- 
quent la  propriété  d’éclairer  à son  tour  toute  la  chambre  et 
de  rendre' “apparents  les  objets  quj  s’y  trouvent.  ' 

“Pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  lumière,  on  a ima- 
giné deux  systèmes  principaux  : celui  de  rémission  et  celui 
des  ondulations.  On  observera  seulement  que  les  'partisans 
de  l émission  supposent  que  la  lumièr.e  est  une  rpatièçe  dont 
les  particules  sont  lancées  eu  ligue  droite  ; çt  que  les  parti- 
sans des  ondulations  supposent  que  la  lumière  est  une  modifi- 
cation de  la  matière,  et  quelle  parvient  à l’œil  comme  le  son 
aux  oreilles , par  l’intermédiaire  d’un  éther,  fluide  .impon- 
dérable qu’ils  imaginent  et  qu’ils  supposent  mis  en  vibration. 

Proposition.  — La  plupart  des  corps  empêchent  le  passage 
de  la  lumière  qui  se  dirige  des  corps  lumineux  vers  nos  yeux 
ou  veft  d’autres  corps. 

Expérience.  — Placez  un  écran  de  métal  entre  l’œil  et  la 
soleil,  et  vous  ne  verrez  plus  cet  astre.  L’écran  projettera  en 
outre  une  ombre  qui  empêchera  les  corps  sur  lesquels  elle 
tombe,  de  devenir  lumineux.  On  nomme  corps  opaques  les 
corps  qui  interceptent  la  lumière  et  corps  transparents  ou 
translucides,  ceux  qui  lui  livrent  passage. 
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Proposition.  — Quand  un  rayon  de  lumière  traverse  l’es- 
pace ou  un  milieu  homogène’,  sà  direction  est  rectiligne  et 
sa  vitesse  uniforme.  4 

Expériences.-  i°Si  vous  faites  pénétrer  un  rayon  de  lumière 
par  un  trou  percé  dan»  te  yol^t  d’upe  çhambrç  obscure  ; il 
éclairera  les  corpuscules  légers  suspendus  dans  Tair,  sa  di- 
rection ainsi  rendue  apparente,  permettra  de  vérifier  la  pro- 
position.  v - 

2°  Placez  snr  une  table  trois  ou  quatre  écrans  percés  cha- 
cun, d’pn  petit  trou  , et  disposez-tes  de  ptaniçre  que  les  troqs 
soient  sur  une  même  ligne  droite.  Mettez  une  bougie  derrière 
le  dernier  écran  et.  Vous  l’apercevrez  eri  regardant  à trpYer.f 
le  trou  du  premier  *,  vous  cesserez  de  la  voie  quand  vous  dé- 
placerez uu  écran.  ..  ^ . . ....  v.l  v 

proposition.  — La  lumière  émane  de  tous  les  points  de$ 
corps  lumineux  dans  âmes  les  directions.  u 

Expérience.  — Placez  une  b°ufi'e  dans  une  chambre  ob- 
scure, et  vous  l’apercevrez  de  toutes  les  positions  que  vous 
.^tour  de  ce  cojrps.  Ce  çarpçtèpç,  distingue  le»  corpq 
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lumineux  des  imatjes  d’optique,  desquelles  la  lumière  n'émane 
que  dans  certaines  directions. 

i Proposition.  — La  lumière  exige  Un  certain  temps  pour  sa 
propagation  ; elle  parcourt  environ  70,000  lieues  par  se- 
conde. 1 

Pour  comprendre  comment  on  a pu  déterminer  cette  vi- 
tesse, concevons  un  axe  d’une  longueur  égale  à l’espace  par- 
couru par  la  lumière  en  une  seconde,  portant  à ses  extrémités 
deux  disques  ou  roues  entièrement  semblables,  percés  près 
de  leurs  bords  de  trous  carrés,  séparés  les  uns  des  autres  par 
des  intervalles  pleins,  de  même  dimension  que  les  vides.  Il  est 
évident  que  l’appareil  étant  en  repos  et  les  disques  disposés 
Üe  manière  que  les  trous  et  les  pleins  de  l’un  correspondent 
exactement  aux  trous  fet  aux  pleins  de  l’autre;  il  est  çvidenr, 
disons-nous,  qu’uh  rayon  de  lumière  dirigé  sur  l’ouverture 
de  l’un  des  disques,  traversera  le  trou  correspondant  de 
l’autre. 

Imprimons  maintenant  un  mouvement  de  rotation  à notre 
appareil,  et  admettons  que  ce  mouvement  soit  tel  qu'un  plein 
d’une  roue  vienne  remplacer  un  vide  dans  l’espace  d’une 
seconde;  lien  résultera  que  le  rayon  lumineux  dont  la  di- 
rection est  constaute,  sera  alternativement  découvert  et 
caché  par  la  première  roue,  mais  constamment  occulté  par  le 
second  disque,  puisque  le  rayon  de  lumière  aura  mis  une 
secondé  pour  arriver  jusqu’à  Sa  surface. 

Dans  ces  cohditious,  l’appareil  serait  irréalisable,  car  les  * 
disques  devraient  être  éloignés  au  moinsde  70,000  lieues; 
biais  on  conçoit  qu’ên  donnant  aux  disques  une  vitesse 
centuple,  par  exemple,  leur  distance  pourrait  être  cent  fois 
moindre,  jet  qu’en  un  mot,  ou  pourrait  diminuer  la.distance 
des  disques  dans  un  rapport  donné,  en  augmentant  la  vitesse 
de  rotation  , dans  le  même  rapport.  Enfin,  ou  peut  supprimer 
l’un  des  disques  et  doubler  l’espace  parcouru  par  le  rayon  de 
lumière,  en  plaçant  un  miroir  parallèlement  au  disque,  de 
manière  que  le  rayon  lumineux  qui  traverse  celui-ci  soit  ren- 
voyé au  point  d'où  il  est  sorti.  . • 

Voici  maintenant  de  quelle  manière  M.  I’izeau  dispose  son 
appareil:  Deux  lunettes  L et  L’,  fig.  492,  pl.  45,  séparées  par 
unegraude  distance,  sont  dirigées  l’une  vers  l’autre,  de  manière 

3ué  l image  de  l’objectif  de  chacune  d’elles  se  forme  au  foyer 
e l’autrë.  La  lunette  L porte  au  foyer  commun  de  son  ob- 
jectif 0*  et  de  son  oculaire  a une  roue  de  120  dents  R,  qu’un 
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mécanisme  d’horlogerie  met  en  mouvement  suivant  des  vi- 
tesses différentes.  Cette  lunette  porte  un  tube  latéral  T,  ren- 
fermant deux  lentilles  b et  c dont  les  foyers/coincident. 

En  avant  de  la  lentille  c,  se  trouve  une  lampe  munie  d un 
réflecteur  parabolique,  qui  envoie  sur  l’appareil  des  rayons 
lumineux  parallèles;  ces  rayons,  en  tombant  sur  la  lentille  c, 
sont  réunis  à son  foyer  f,  d’où  ils  partent  en  divergeant  pour 
former  un  pinceau  de  rayons  parallèles  à leur  sortie  de  la 
lentille  b,  c’est  ce  pinceau  de  rayons  condensés  qui,  après 
avoir  subi  une  réflection  sur  la  glace  sans  tain  G,  vient  tomber 
sur  la  roue  R. 

La  seconde  lunette  n’a  qu’un  objectif,  et  à son  foyer  se 
trouve  un  miroir  M. 

Par  cette  disposition,  les  rayons  de  lumière  qui  traversent 
la  roue  R,  placée  au  foyer  de  l’objectif  O’,  sont  projetés  vers 
l’objectif  O de  la  seconde  lunette , se  réfléchissent  en  son 
foyer  sur  la  glace  M et  reviennent  en  arrière  en  traversant 
le  même  espace  pour  passer  de  nouveau  par  le  foyer  de  la 
première  lunette,  où  ils  peuvent  être  observés  au  moyen  de 
l'oculaire  a et  à travers  la  glace  G. 

Les  expériences  furent  faites  avec  des  lunettes  de  om,o6 
d’ouverture,  placées  vis-à-vis  l’une  de  l’autre,  à une  distance  de 
8633“.  Le  disque  étant  en  repos,  on  voyait  un  point  lumi- 
neux semblable  à une  étoile,  formé  par  de  la  lumière  qui 
avait  franchi  un  intervalle  de  17266“.  Quand  on  donnait  au 
disque  des  vitesses  de  rotation  plus  ou  moins  grandes,  le  point 
lumineux  brillait  avec  éclat  ou  s’éclipsait  totalement. 

Les  premières  éclipses  se  produisirent  quand  la  vitesse  fut 
de  12,6  tours  par  1”,  et  elles  se  manifestèrent  encore  quand 
la  vitesse  fut  double,  quadruple,  etc. 

Le  point  brillant  parut  au  contraire  toutes  les  fois  que  la 
vitesse  fut  le  triple,  le  quintuple,  etc. , de  1 2,60  tours. 

Proposition.  — La  vitesse  de  la  lumière  est  différente  dans 
les  différents  milieux,  et  d’autant  plus  grande  que  ceux-ci 
sont  moins  denses. 

Principe  de  l'appareil.  — Faisons  tomber  un  rayon  lumi- 
neux sur  un  miroir  plan  poli;  il  se  réfléchira  en  formant  un 
angle  de  réflexion  exactement  égal  à l’angle  d’incidence. 
Imaginons  maintenant  que  le  miroir  vienne  à tourner  de  la 
quantité  angulaire  « autour  du  point  de  la  surface  où  la 
réflexion  s’est  opérée.  Si  ce  mouvement  augmente  de  a l’an- 
cien augle  d'incidence , il  diminuera  d’autant  l’ancien  angle 
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de  réflexion.  Celui-ci,  après  le  déplacement  du  miroir,  sera 
donc  plus  petit  que  le  premier  de  la  quantité  2 a,  et  il  faudra 
l’augmenter  de  a a pour  le  rendre  égal  au  nouvel  angle  d’in- 
cidence. Ainsi,  cet  angle  augmenté  de  2 a donnera  la  direç- 
tion  du  rayon  réfléchi  dans  la  seconde  position  du  pairoir  : 
le  rayon  incident  restant  le  même  , un  mouveiue^.qpgu- 
Ipire  a.  du  miroir  occasiouera  donc  un  mouvement  angulaire 
double  dans  le  rayon  réfléchi.  O11  sait  d’ailleurs  que  la  ré- 
flexion sur  un  miroir  plan  n’altère  jamais  les  positions  rela- 
tives de  deux  rayons  ; que  si,  avaut  do  se  réfléchir,  ils  étaient 
parallèles  ou  faisaient  entre  eux  des  angles  de  ,1’,  io’,  ils 
seront  encore  parallèles  après  la  réflexion  ou  feront  entre  eux 
les  mêmes  angles.  1 •<,  ..  u.- 

Admettons  maintenant  que  deux  rayons  horiiSontadx,  par- 
tis de  deux  points  voisins  situés, dans  la  même  verticale  vien- 
nent tomber  sur  deux  points  de  la  ligne  médiane  d'uii  mi- 
roir plan  verfical,  et  supposons  que  ce  miroir  tourne  unifor- 
mément et  d’une  manière  continue  autour  d’un  axe  vertical 
dont  le,  prolongement  coïncide  avec  cette  même  {igné  mé- 
diane. La  direction  suivant  laquelle  les  deux  rayons  horizon- 
taux se  réfléchiront,  dépendra  évidemment  du  moment  où  il^ 
atteindront  le  miroir,  puisque  nous  avons  Supposé  qu’il 
tourne.  Si  les  deux  rayons  sont  partis  simultanément  des 
deux  points  rayonnants  contigus^  ils  arriveront  aussi  simul- 
tanément au  miroir;  leurs  réflexions  s’opéreront  au  niéme  ins- 
tant, conséquemment  dans  une  même  position  delà  surface 
tournante  et  comme  si  cette  surface  était  immobile  relative- 
ment à eux;  leur  parallélisme  ne  s’en  trouvera  donc  pas 
altéré.  _ . t.  . . ■ , , 

Pour  que  les  rayons  qui,  primitivement,  étaient  parallèles, 
divergeassent  après  leur  réflexioo,  il  faudrait  que  l’un  d’eux 
arrivât  an  miroir.. plus  tôt  que  l’autre;  il  faudrait  que,  dans 
son  trajet  du  point  rayonnant  à la  surface  réfléchissante  ,1a 
marche  de  ce  rayon  fût  accélérée,  ou  bien,  car  le  résultat 
serait  précisément  le  même,  il  faudrait,  la  >;ite$se  du  premier 
rayon  restant  constante,  que  celle  du  second  éprouvât  une 
diminution;  il  faudrait,  enfin  , que  les  deux  rayons  se  ré- 
fléchissent l’un  après  l’autre,  et  dès-lors  les  deux  positions 
distinctes  du  miroir  formeraient  entre  elles  un  angle  sensible. 
Faisons  en  sorte  qu’avant  d’arriver  au  miroir,  un  des 
rayons,  le  rayon  supérieur,  aille  traverser  un  tube  rempli 
d’eau.  Si  la  proposition  est  vraie,  le  rayon  supérieur  sera 


9 -, 


6 OPTIQUE. 

retardé  dans  sa  marche  ; il  arrivera  au  miroir  après  le  rayon 
inférieur,  il  formera  avec  lui  un  certain  angle,  et  le  sens  de 
la  déviation  sera  tel  que  le  rayon  supérieur  sera  plus  avancé 
que  l’autre  et  semblera  avoir  été  entraîné  par  le  miroir  tour- 
nant. 

Au  lieu  de  deux  seuls  points  rayonnants  isolés,  concevons 
qu’on  présente  instantanément  au  miroir  une  ligne  lumineuse 
verticale.  L’image  de  la  partie  supérieure  de  cette  ligne  sera 
formée  par  des  rayons  qui  auront,  nous  le  supposerons, 
traversé  l’eau;  l’image  de  la  partie  inférieure  résultera  d<* 
rayons  dont  toute  la  course  se  sera  opérée  dans  l'air.  Sur  h* 
miroir  tournant,  l’image  de  la  ligne  unique  paraîtra  brisée  ; 
elle  se  composera  de  deux  ligues  lumineuses  verticales,  de 
deux  lignes  qui  ne  seront  pas  le  prolongement  l’une  . de 
l’autre.  1 . ^ - 

Expérience.  — Cette  expérience  conçue  par  M.  Arago,a 
été  réalisée  par  M.  Foucault. 

Un  faisceau  de  lumière  réfléchi  par  un  héliostat  dans  une 
direction  constante,  pénètre  horizontalement  dans  une  cham- 
bre obscure;  il  traverse  d’abord  une  ouverture  carrée  de 
deux  millimètres  de  côté,  puis  un  réseau  formé  de  onze  fils 
verticaux  de  platine  par  millimètre  ; de  là,  il  se  dirige  vers 
un  objectif  achromatique  de  deux  mètres  de  foyer,  placé  à 
une  distance  du  réseau  moindre  que  le  double  de  la  distance 
focale  principale  ; l’image  de  ce  premier  réseau  tend  à se  for- 
mer au-delà  sous  des  dimensions  plus  ou  moins  amplifiées; 
mais  avant  la  formation  de  cette  image,  le  faisceau  conver- 
gent est  réfléchi  par  un  miroir  qui  peut  tourner  rapidement 
autour  d’un  axe  vertical , et  vient  former  dans  l’espace  une 
image  du  réseau  qui  se  déplace  circulairement.  A chaque  tour, 
elle  rencontre  un  miroir  concave,  dont  le  centre  de  cour- 
bure est  sur  l'axe  du  miroir  tournant.  Il  en  résulte  que, 
pendant  tout  le  temps  que  l’image  du  réseau  tombe  sur  le 
miroir  concave,  la  lumière,  ramenée  par  le  miroir  tournant, 
à son  point  de  départ , vient  couvrir  le  réseau  même  d’une 
image  d’égale  grandeur. 

Cette  image  coïncide  exactement  avec  le  réseau,  quand  le 
miroir  tournant  se  présente  au  repos  sous  une  incidence  con- 
venable; mais  dès  qu’il  tourne,  l'image  est  déviée  et  comme 
entraînée  dans  le  sens  du  mouvement. 

Pour  observer  à l’aise  cette  déviation,  on  place  sur  le  trajet 
du  faisceau  rentrant,  entre  le  réseau  et  la  lentille,  uue  glace 


Digitized  by  Google 


, 

TROPAGATION  DE  LA  LUMIERE.  ? 

à faces  parallèles,  soit  épaisse,  soit  mince,  et  l’on  observe 
avec  un  puissant  oculaire  portant  à son  foyer  un  micromètre 
divisé  en  dixièmes  de  millimètres.  Les  lignes  de  l’image  se 
déplaçant,  sous  les  traits  fixes  du  micromètre  fonctionnent 
comme  un  vernier  qui  rendrait  la  déviation  sensible  au  cen- 
tième de  millimètre.  Quand  la  glace  est  épaisse,  elle  forme  ' 
deux  images  plus  ou  moins  complètement  séparées  ; quand  la 
glace  est  mince,  ces  images  se  recouvrent  en  grande  partie  et 
l'on  choisit  pour  l’inclinaison  de  la  glace  sur  le  faisceau,  un 
angle  tel,  qu’il  y ait  superrositiou  des  ligues  noires  dont  elles 
sont  sillonnées;  par  ce  Æfccn,  on  utilise  les  réflexions  aux  't 
deux  surfaces.  • • 

Le  miroir  en  tournant,  fait  reparaître  cette  image  à chaque 
révolution,  et  si  le  miroir  exécute  trente  tours  par  1”,  il  y a 
persistance  des  impressions  dans  l’œil,  et  l’image  ne  disparaît 
plus. 

Quand  le  miroir  tourne  avec  une  vitesse  uniforme,  l’image 
reste  immobile,  mais  si  sa  vitesse  s’accélère  continuellement, 
il  doit  déplacer  l’image  en  retour,  comme  si  elle  était  entraî- 
née dans  le  sens  du  mouvement;  mais  ce  déplacement  ne  de- 
vient sensible  et  observable  que  quand  le  miroir  tourne  assez 
vite,  car  d’après  la  vitesse  connue  de  la  lumière,  avec  un 
objectif  de  2m  de  foyer,  la  longueur  du  double  parcours  étant 
de  4m,  on  trouve  qu’il  suffit  de  donner  au  miroir  une  vitesse 
de  5 à 800  tours  pour  obtenir  un  déplacement  de  2 et  3/to* 
de  millimètre  ; mais  on  peut  déjà  constater  le  déplacement 
quand  la  vitesse  est  de  25  à 3o  tours,  et  que  le  trajet  du  rayon 
lumineux  dans  l’air  est  de  4 mètres. 

Pour  apprécier  le  déplacement  produit  par  le  passage  dans 
l’eau,  on  interpose  entre  le  miroir  tournant  et  le  miroir  con- 
cave, une  colonne  de  ce  liquide  renfermé  dans  un  tube  mé- 
tallique entre  deux  glaces  à faces  parallèles;  l’image  du  ré- 
seau, quoique  un  peu  plus  faible,  est  aussi  distincte  que  celle 
qui  se  formait  sans  l’interposition  de  l’eau.  Le  tube  doit  être 
verni  intérieurement  au  copal , afin  que  l’eau  y demeure 
transparente,  et  l’on  doit  prendre  les  précautions  nécessaires 
pour  que  les  glaces  ne  soient  pas  forcées  dans  leurs  montures, 
et  pour  obvier  à l’allongement  du  foyer  produit  par  l’in- 
terposition d’une  couche  liquide  de  3 mètres  de  longueur. 

II  suffirait  donc  de  faire  tourner  le  miroir  et  de  mesurer 
avec  précision  sa  vitesse  de  rotation,  pour  déduire  de  l’expé- 
rience les  vitesses  absolues  de  la  lumière  dans  l’air  et  dans 
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l’eau.  Mais  il  vaut  mieux  opérer  en  même  temps  dans  les 
deux  milieux.  On  emploie  alors  deux  miroirs  concaves,  l’un 
destiné  à recevoir  et  à renvoyer  les  rayons  dans  l’eau,  et 
l’autre  à travers  l’air  seulement.  Le  miroir  tournant  fait  ap- 
paraître alternativement  les  deux  images  correspondantes 
aux  deux  trajets , mais  là  succession  rapide  de  leurs  appari- 
tions semble  les  faire  coïncider.  Pour  les  rendre  plus  distinctes, 
on  masque  la  partie  inférieure  du  miroir  concave  qui  limite 
le  trajet  dans  l’air,  ce  qui  raccourcit  la  plus  vive  des  deux 
images,  le  reste  du  champ  est  octuoé  par  l’image  qui  a tra- 
versé l’éàù.  Les  rayons  de  ces  deiWBmagesse  correspondent 
sensiblement  pour  des  vitesses  faibles  du  miroir.  Mais  à me- 
suré que  le  mouvement  dë  rotation  s’accélère,  les  deux  images 
se  transportent  inégalement  ; lesrayonsse  rompent  à la  ligne 
de  jonction,  et  la  déviation  est  plus  grandë  pour  l’image  qui 
a traversé  l’eau  que  pour  l’image  brillante  qui  s’est  propagée 
dans  l’air. 

Le  mouvement  était  donné  au  miroir  par  une  turbine  à 
vapeur  assez  comparable  à la  sirène,  mais  qui  donnait  re- 
lativement peu  de  son.  La  vapeur  formée  sous  la  pression 
d’une  demi-atmosphère , et  surchauffée  par  une  lampe  à 
alcool,  était  introduite  dans  une  chambre  placée  sous  le  pla- 
tèau  de  la  turbine  ; la  paroi  supérieure  dé  cette  chambre  était 
percée  de  deux  trous  obliques  placés  sur  un  même  diamètre, 
et  la  vapeur  qui  s’en  échappait  venait  rencontrer  le  plateau 
mobile  de  la  turbine,  percé  de  a4  trous  inclinés  en  sens  in- 
verse des  premiers,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  de 
minces  parois  ; ces  parois  étaient  droites,  vu  leur  peu  dé 
hauteur,  et  comme  les  orifices  d’écoulement  avaient  une  lar- 
geur cinq  ou  six  fois  plus  grande  que  l’épaisseur  des  palettes, 
l'écoulement  de  la  vapeur  était  continu  et  ne  donnait  que 
peu  dé  son.  Le  poids  de  la  turbine  était  tel  qu'il  excédait  la 
composante  de  la  vapeur  suivant  l’axe,  de  sorte  qu’on  n’avait 
pas  à empêcher  le  soulèvement  dé  l’appareil;  dans  tout 
autre  cas,  il  aurait  fallu  l'équilibrer  en  plaçant  sous  la  paroi 
inférieure  de  la  chambre  à vapeur  un  plateau  plein  sur  le- 
quel ou  aurait  dirigé  des  jets  de  vapeur. 

L’axe  de  la  turbine  sé  prolongeait  inférieurement  au-des- 
sous de  la  chambre  à vapeur,  et  était  interrompu  par  un  an- 
neau d’acier  dans  lequel 
maintenu  en  place  comme 
barîllei , entre  deux  viroï» 


on  engageait  le  miroir  de  verre, 
lés  objectifs  de  lunette  dans  leur 
es  à vis  garnies  de  rondelles  de 
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plomb.  Ce  miroir  était  taillé  dans  une  glace  parallèle,  et 
recouvert  d’un  dépôt  d’argent  sur  l’une  de  ses  faces;  il 
constituait  une  masse  solide  et  cylindrique,  dont  le  centre  de 
gravité  passait  parle  centre  du  mouvement,  et  qui  résistait 
efficacement  aux  déformations  que  tendait  à produire  la  force 
centrifuge.  Au-dessous,  de  l’anneau  porte-miroir,  ressortait 
l'axe  trempé  et  terminé  en  cône,  comme  à son  extrémité  su- 
périeure ; il  était  d'ailleurs  maintenu  vertical  entre  deux  vis 
d’acier  non  trempé,  fixées  au  bâtis  de  la  machine  par  des 
contre- écrous,  et  percées  dans  toute  leur  longueur  d’un  canal 
étroit  qui  se  terminait  par  une  ouverture  conique  dont  la 
forme  s'accommodait  avec  les  cônes  terminaux  de  l’axe.  Le 
canal  qui  traversait  la  vis  d’outre  en  outre,  était  destiné  à 
l’aménagement  de  l'huile,  qui  affluait  continuellement  sous 
l’effort  de  la  pression  d’une  coloune  d’huile  de  3o  à 4°  cen- 
timètres de  hauteur.  - 

Quand  la  vitesse,  de  rotation  du  miroir  atteint  800  tours, 
il  est  facile  de  constater  la  différence  de  marche  des  rayons 
lumineux  qui  traversent  l’air  ou  l’eau;  mais  il  faut  trouver 
un  moyen  de  constater  que  l’on  atteint  cette  vitesse,  afin  de 
pouvoir  la  maintenir  pendant  quelques  secondes  pour  pro- 
céder à la  mesure  de  la  déviation  des  deux  rayons  réfléchis. 
A cet  effet,  deux  moyens  peuvent  être  employés  : le  plus  sim- 
ple, mais  le  moins  exact,  consiste  dans  l’emploi  d’un  diapa- 
son étalonné,  qui  produit  des  battements  avec  le  son  rendu 
par  l’axe  de  la  turbine.  La  vitesse  est  alors  connue  d’après  le 
nombre  des  battements  produits  dans  un  temps  donné. 

Le  secoud  moyen,  beaucoup  plus  exact,  est  fondé  sur  ce 
fait,  que  l’image  rayée  qui  semble  permanente  au  foyer  de  l’o- 
culaire, est  en  réalité  intermittente,  et  que  ces  apparitions 
réitérées  sont  en  même  nombre  que  les  tours  du  miroir.  Pro- 
fitant des  ces  apparitions  périodiques  de  l’image,  on  en  mas- 
que la  partie  supérieure  par  le  bord  d’une  roue  de  5 cent,  de 
diamètre,  fendue  de  4oo  dents.  Or,  si  cette  Toue,  mue  par  un 
appareil  chronométrique,  fait  exactement  deux  tours  par  se- 
conde, en  une  seconde  il  passera  800  dents  devant  l’observa- 
teur, et,  comme  on  suppose  que  la  turbine  doit  faire  800  tours 
par  1”,  il  y aura  800  apparitions  par  1";  mais  l’image  n’é- 
tant projetée  dans  la  direction  du  disque  que  pendant  une 
très-petite  fraction  de  tour  du  miroir,  c’est-à-dire  pendant 
un  temps  très  petit  par  rapport  à 1/800  de  seconde,  les  dents 

successives  de  la  roue  se  substitueront  exactement  les  unes  aux 
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autres  dans  l’intervalle  de  deux  apparitions,  et  la  roue  paraî- 
tra immobile.  Mais  pour  peu  qu’il  y ait  discordance  en  plus 
ou  en  moins  entre  les  retours  successifs  de  l’image  et  1$  pas- 
sage des  dents,  c’est-à-dire  pour  peu  que  la  turbine  ait  exé- 
cuté plus  de  4 oo  tours  par  tour  de  la  roue  dentée,  celle-ci 
prendra  un  mouvement  apparent  en  sens  contraire  du  mou- 
vement réel;  dès-lors  on  saura  comment  il  faut  agir  sur 
l’écoulement  de  la  vapeur,  pour  rétablir  une  concordance 
complète  accusée  par  une  apparente  immobilité  du  bord 
denté  de  la  roue.  t - 

Lecouleriient  de  la  vapeur  est  réglé  par  un  robinet  dont 
la  clef  porte  un  levier  que  l’on  manœuvre  à distance  avec 
un  b)  enroulé  sur  un  treuil, placé  sous  la  main, 

Pour  comprendre  toute  l’importance  de  cette  expérience, 
il  faut  savoir  que  suivant  le  système  de  l’émission,  la  lumière 
doit  se  propager  plus  vite  dans  les  milieux  plus  denses,  et  que 
dans  le  système  des  ondulations,  c’est  précisément  le  con- 
traire qui  doit  avoir  lieu.  Or,  comme  en  réalité  la  lumière  se 
propage  moins  vite  dans  les  milieux  plus  denses,  le  système 
de  l’émission  se  trouve  renversé. 

DE  LA  PHOTOMÉTIUB. 

Proposition.  — L’intensité  de  la  lumière  décroît  en  raison 
du  carré  de  la  distance  aù  corps  lumineux. 

Expérience.  — Placez  des  bougies  les  unes  derrière  les  au- 
tres, dé  manière  à former  deux  groupes  dont  les  flammes, 
pour  chacun,  soient  très-voisines,  à la  même  hauteur  et  dans 
le  même  plan  qb’un  cylindre  opaque  situé  à uDe  petite 
distance  d’un  carton  blanc  vertical  éclairé  par  les  lumières. 
En  disposant  les  groupes  de  manière  que  les  ombres  du  corps 
, _ opaque  soient  égales,  on  trouve  que  les  carrés  de  leurs  dis- 
tances aux  centres  des  groupes,  sont  sensiblement  proportion- 
nels au  nombre  des  bougies  qu’ils  contiennent. 

Oh  peut  d’ailleurs  se  rendre  compte  de  ceti 
de  la  manière  suivante  : 

Soient  deux  sphères  de  rayons  différents,  ayant  pour  centre 
■,^uti  point  lumineux,  chacune  de  ces  sphères  recevra  toute  la 
v lumière  émanant  du  point  lumineux,  et  une  mênie  étendue 
prise  sur  chacune  d’elles  recevra  une  quantité  de  lumière 
qui  sera  en  raison  inverse  de  la  surface  totale  de  la  sphère 
sut'  laquelle  elle  est  placée,  c’est-à-dire  en  raison  inverse  du 
£arré  de  la  distance  au  point  lumineux,  p î*  * 


compte  de  cette  proposition 
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Cette  loi  n’est  exacte  que  dans  le  vide;  elle  est  un  peu  al-*5 
térée  quand  le  rayon  lumineux  traverse  un  milieu  diaphane 
qui  absorbe  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  lumière; 
mais  cette  quantité  est  si  faible,  que  généralement  on  u’ea 
tient  pas  compte.  : ' s 

Projiosilion.  — Le  degré  d’éclairement  d’un  corps  est  à 
la  fois  proportionnel  au  nombre  et  à l’intensité  des  rayons 
lumineux  ; il  est  aussi  proportionnel  à l'étendue  de  la  surface 
qui  éclaire. 

Expérience.  — - Plaçons  une  bougie  derrière  un  écran  opa- 
que percé  d'un  très-grand  nombre  de  petits  Irons  égaux  ; la 
lumière  qui  les  traversera  formera  un  taiscëau  pyramidal  de 
rayons  lumineux,  ayant  la  bougie  pour  sommet,  et  si ! l'on  re- 
çoit ce  faisceau  sur  une  feuille  de  papier  placée  perpendicu» 
lairementà  son  axe,  cette  feuille  sera  parsemée  de  taches  lu- 
mineuses disposées  comme  les  trous  de  l’écrari;  mais  en 
supposant  ceux-ci  assez  petits  et  assez  nombreux,  et  l’œil  assez 
éloigné  du  papier,  on  ne  distinguera  plus  chaque  tache  en 
particulier;  le  papier  sera  entièrement  éclairé  et  d'une  ma- 
nière presque  uniforme,  quand  il  y aura  une  infinité  de  petits 
trous  et  que  l’œil  sera  très-éloigné. 

Supposons  alors  que  l’on  place  une  seconde  bougie  immé- 
diatement derrière  hi  première,  sa  lumière  passant  par  les 
mêmes  trous,  viendra  augmenter  l'éclairement  de  l’écran, 
c’est-à-dire  que  chaque  point  dé  l'écran  sera  éclairé  avec  une 
plus  grande  intensité. 

Si  maintenant  nous  dérangeons  latéralement  la  seconde 
bougie  tout  en  conservant  sa  distance  à l’écran,  nous  ver- 
rons que  la  quantité  d’éclairement  du  papier  lie  sera  point 
altérée.  Or,  dans  ce  cas,  le  nombre  de  points  lumineux  étant 
doublé,  il  faut  bien  que  chacun  d’eux  perde  la  moitié  de  la 
lumière  qu’il  recevait  auparavant.  Si,  au  lieu  de  plusieurs 
bougies,  on  supposait  une  surface  lumineuse  continue,  chacun 
de  ses  points  pourrait  être  regardé  comme  le  sommet  d’un 
cône  lumineux  ayant  pour  base  le  papier,  et  par  suite,  l’éclai- 
rement de  celui-ci  serait  proportionnel  au  nombre  des  soin- 
mets  de  cône,  c'est-à-dire  à la  surface  éclairante. 

Propositions.  — i°  L’éclairement  diminue  à mesure  que  les 
rayons  tombent  plus  obliquement  sur  la  surface  éclairée;  il 
est  proportionnel  aux  sinus  de  l’angle  que  les  rayons  forment! 
avec  cette  surface.  j 

ah  La  clarté  intrinsèque  réelle  d'un  corps  lumineux,  est  fin- 
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tensité  de  la  lumière  de  chaque  point  physique  de  sa  surface. 

La  clarté  apparente  d’un  corps  lumineux,  est  le  degré  de 
clarté  de  chacun  des  points  de  son  image,  au  fond  de  l'oeil."' 

3°  Il  résulte  de  là  qu’un  corps  peut  être  réellement  plus  lumi- 
neux qu’un  autre,  et  que  nous  en  jugions  autrement,  si  une  ■ 
cause  accidentelle  vient  intercepter  une  partie  de  la  lumière 
qui  frappe  nos  yeux,  comme  lorsqu’on  regarde  le  soleil  à tra- 
vers une  lame  de  verre  noircie. 

4°  La  lumière  absolue  d’un  corps  lumineux  est  égale  à la 
somme  des  aires  de  ses  portions  élémentaires,  multipliées  cha- 
cune par  leur  clarté  intrinsèque  réelle. 

5°  La  lumière  apparente  d’un  objet  est  égale  à la  quantité 
de  lumière  qui  pénètre  dans  l’œil. 

Proposition.  — Les  surfaces  lumineuses  par  elles-mêmes 
paraissent  également  éclatantes,  quel  que  soit  l’angle  qu’elles 
forment  avec  la  droite  menée  vers  l’œil.  L’intensité  de  la  lu- 
mière émanée  des  corps  est  proportionnelle  au  sinus  de  l’an-  • 
gle  d’émanation. 

Expérience.  — Si  l’on  porte  au  rouge  un  cylindre  de  fer 
poli  et  une  barre  de  fer  carrée  ayant  pour  largeur  le  diamètre 
du  cylindre,  et  qu’on  les  regarde  dans  une  chambre  obscure, 
ils  présenteront  la  même  clarté,  bien  que  les  surfaces  lumi- 
neuses soient  inégales. 

Si  l'on  place  la  barre  carrée  de  manière  que  deux  de  ses 
faces  forment  avec  le  rayon  visuel  des  angles  différents,  on 
la  voit  briller  du  même  éclat  dans  toute  sa  largeur,  sans  pou- 
voir" distinguer  son  arête;  ainsi,  chacune  de  ses  faces  n’é- 
claire pas  plus  que  sa  projection,  c’est-à-dire  qu’un  plan  dont 
la  hauteur  serait  celle  de  la  barre  et  la  largeur,  la  plus  grande 
dimension  de  la  barre  mesurée  perpendiculairement  à sa 
hauteur  et  à la  ligne  qui  joint  son  centre  à l'œil.  Or,  on  dé- 
montre que  la  surface  de  cette  projection  est  proportionnelle 
à la  surface  apparente  de  la  barre  multipliée  par  le  sinus  de 
l'angle  d’émanation  des  rayons  lumineux. 

Les  instruments  qui  servent  à mesurer  l’intensité  de  la  lu- 
mière, se  nomment  photomètres.  Il  n’est  aucun  de  ces  instru- 
ments qui  soit  susceptible  de  graduation,  c’est-à-dire  qui 
puisse  donuer  directement  et  à chaque  instant,  l’intensité  ou 
la  quantité  de  la  lumière  émise  par  une  source;  aussi,  nous 
ne  pouvous  évaluer  les  intensités  lumineuses  que  par  le  ju- 
gement de  l’œil;  mais  celui-ci,  par  cela  même  qu’il  est  doué 
d’une  excessive  sensibilité  aux  moindres  variations  de  lu-» 
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luière,  ne  peut  servir  pour  comparer  des  sources  lumineuses 
d’une  inteusité  très-différente,  et  porter  un  jugement  certain 
sur  le  rapport  des  intensités.  On  est  donc  obligé  de  com- 
parer les  luminaires  par  l’effet  produit,  en  admettant  comme 
axiome  : que  deux  corps  lumineux  ont  la  même  quantité  de  lu- 
mière absolue , quand  ils  éclairent  avec  une  égale  intensité  une 
surface  blanche  dont  ils  se  trouvent  également  éloignés,  ou 
deux  surfaces  blanches  égales  et  semblables,  placées  à des  dis- 
tances respectivement  égales. 

Dans  tout  photomètre,  il  faut  que  les  corps  lumineux  ou  les 
surfaces  éclairées  que  l’on  compare,  aient  une  figure  sem- 
blable et  des  dimensions  assez  limitées  pour  que  la  clarté  soit 
sensiblement  uniforme  dans  toute  leur  étendue  : que  ces  sur- 
faces se  touchent  de  manière  que  la  ligne  de  séparation  soit 
bien  tranchée  : quelles  soient  vues  ensemble  par  le  même 
reil  : que  toute  lumière  autre  que  celle  des  objets  éclairés  soit 
écartée.  Quand  les  lumières  éclairantes  ont  des  couleurs  dif- 
férentes, on  ne  peut  pas  généralement  établir  de  parallèle 
susceptible  de  précision. 

Photomètre  de  Ritcliie,6Q.  4g3. — Ce  photomètre  consiste  en 
une  boite  rectangulaire  A 13  CD  ayant  5 cent,  de  côté,  ouverte 
aux  deux  bouts  et  noircie  intérieurement.  Elle  contient 
deux  miroirs  plans  rectangulaires  FO,  FM,  inclinés  à 45°, 
sur,  l’axe  de  la  boîte,  et  se  joignant  en  F au  milieu  d’une 
fente  étroite  EFG,  de  25  millim.  de  long  sur  3 millim.  de 
large  environ,  recouverte  de  papier  végétal.  Les  miroirs  pro- 
viennent d'une  même  glace,  afin  que  leur  pouvoir  réfléchis- 
sant soit  égal.  On  place  au  milieu  de  l’ouverture  EG  un  mor- 
ceau de  carte  noire,  afin  de  prévenir  la  confusion  des  rayons 
réfléchis  par  chaque  miroir. 

Expérience.  — Pour  comparer  le  pouvoir  éclairant  de  deux 
sources  de  lumière  P et  Q,  on  les  place  à une  certaine  distance 
l’uuede  l’autre,  de  chaque  côté  de  l’instrument,  de  telle  sorte 
que  la  lumière  de  chaque  source  tombe  sur  le  miroir  le  plus 
voisin  et  soit  réfléchie  sur  la  partie  du  papier  EF  ou  F G,  qui 
y correspond.  On  est  alors  obligé  d’approcher  ou  d’éloiguer 
l’instrument  de  l’une  ou  de  l’autre  lumière,  jusqu’à  ce  que  le 
papier  paraisse  également  éclairé  de  chaque  côté  de  la  divi- 
sion F.  Pour  mieux  voir  cette  égalité,  on  regarde,  le  rectangle 
FGà  travers  un  tube  prismatique,  noirci  intérieurement, 
appliqué  d’une  part  contre  l’œil,  et  d’autre  part  contre  le 
photomètre. 

Physicien-Préparateur.  Tome  B. 
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Au  moment  où  l’égalité  devieni  parfaite,  il  est  évident  que 
le  pouvoir  éclairant  de  chaque  luminaire  est  en  raison  directe 
du  tarré  de  sa  distance  au  milieu  du  photomètre.  Quelque- 
fois ou  couvre  la  surface  des  miroirs  d’une  feuille  de  papier 
blanc,  de  manière  que  l’on  ne  voit  plus  la  hande  noire  de  jonc- 
tion des  deux  miroirs,  et  par  suite  la  comparaison  des  inten- 
sités lumineuses  est  plus  exacte.  Dans  ce  cas,  on  enlève  là 
feuille  de  papier  végétal  qui  recouvre  les  ouvertures  EF,  F G. 

Quand  les  lumières  que  l’on  compare  sont  inégalement 
colorées,  le  meilleur  moyen  de  les  comparer  est  d’avancer 
l’instrument  jusqu’à  ce  que  l'ouverture  correspondante  soit 
visiblement  la  plus  éclairée,  puis  de  l’avancer  en  sens  con- 
traire, afin  de  produire  le  même  effet  avec  la  seconde  lu- 
mière. La  position  moyenne  entre  ces  deux  points  est  alors 
considérée  comme  le  véritable  point  d’éclairement  égal. 

Photomètre  de  Rumford.  — Il  consiste  en  un  simple  écran 
de  papier  blanc  AB,  fig.  494»  sur  lequel  on  projette  l’ombre 
d un  bâton  cylindrique  de  couleur  noire  C. 

Expérience.  — Pour  comparer  le  pouvoir  éclairant  de  deux 
flammes  D’D”,  [on  place  dans  une  chambre  obscure  la  feuille 
de  papier  blanc  AB;  devant  elle  on  met  un  bâton  C qu’on 
éclaire  par  les  deux  sources  lumiueuses  D’D”,  de  manière  à 
donner  deux  ombres  C’C”sur  l’écran;  les  ombres  doivent 
etre  séparées  par  un  intervalle  éclairé  d’une  largeur  à peu 
près  égale  à l’une  d’elles.  Il  faut  encore  que  les  lumières 
soient  tellement  placées,  que  l’inclinaison  des  rayons  in- 
cidents D’CC"  et  D”CC”  soit  égale,  et  que  l’on  conserve  tou- 
jours cette  égalité  quand  on  éloigne  ou  qu’on  rapproche 
1 Une  des  lumières  de  l’écran  pour  obtenir  des  ombres  de  même 
intensité.  Lorsqu’on  a rempli  cette  dernière  condition,  il  suf- 
fit de  mesurer  la  distance  de  ces  ombres  ou  de  l’écran,  à 
chaque  flamme  dont  le  pouvoir  éclairant  sera  proportionnel 
au  carré  de  cette  distance. 

Ce  photomètre  ne  donne  plus  que  des  résultats  incertains 
lorsque  les  lumières  ont  une  grande  étendue  et  sont  situées 
très-près  de  l’écran,  car  les  pénombres  empêchent  de  juger 
de  l’intensité  relative  des  milieux  de  chaque  ombre.  Cet  in- 
convénient devient  encore  plus  sensible  pour  les  lumières  de 
couleurs  différentes. 

Si  les  lumières  à comparer  ne  sont  pas  mobiles,  on  parvient 
à donner  aux  ombres  la  même  intensité  en  inclinant  l’écran 
sous  différents  angles  avec  la  direction  des  rayons  lumineux. 


, . .DE  LA  PHOTOMETRIE.  »5 

Les  pouvoirs  éclairants  sont  alors  en  raison  directe  du  carré 
des  distances  et  en  raison  inverse  du  sinus  des  angles  d'incli- 
naison. , t * 

Photomètre  de  M.  Bunzen.  Ün  écran  de  papier  tendu  sur  un 
châssis  annulaire  ^porte  en  son  milieu  un  petit  disque  de  pa- 
pier peu  épais.  Les  lumières  dont  on  veut  comparer  l’inten- 
sité, sont  placées  sur  une  ligne  perpendiculaire  à l’écran,  de 
telle  sorte  que  chacune  des  faces  de  ce  dernier  paraît  éclair 
rée  par  des  rayons  réfléchis  et  par  des  rayons  transmis.  Tant 
qu’il  n’y  a pas  égalité  entre  la  somme  de  ces  deux  sortes  de 
lumière,  on  aperçoit,  sur  l’une  ou  sur  l’autre  des  faces  de  l'é- 
cran, l’ombre  du  petit  disque;  mais,  on  la  fait  disparaître  en 
éloignant  ou  en. rapprochant  l’une  des  lumières.  Quand  on  ne 
voit  plus  l’ombre,  les  intensités  des  lumières  sont  en  raison 
inverse  du  carré  de  leur  distance  à l’écran. 

Photomètre  dcM.  Xavier  de  Maistre.  — Il  se  compose  de  deux 
prismes,  fig.  495,  d’un  très-petit  angle,  l’un  de  verre  Lieu,  l’au* 
tre  de  verre  blanc,  qui,  placés  l'un  sur  l’autre,  forment  un  pa- 
rallélipipède.  Le  biseau  du  prisme  bleu  est  si  mince,  qu’il 
transmet  de  la  lumière  des  plus  petites  sources,  tandis  que  son 
autre  extrémité  n’est  pas  perméable  à cette  même  lumière. 

En  le  faisant  avancer  peu  à peu,  on  place  le  corps  lumineux 
sur  des  épaisseurs  croissantes,  et  on  le  voit  disparaître  à diffé- 
rentes distances  du  biseau,  suivant  son  intensité.  La  grande 
difficulté  est  d’avoir  un  prisme  dont  toute,la  masse  soit  d’une 
meme  teinte.  Mais  un  grave  inconvéïMMft  résulte  de  l’inégalp 
absorption  des  rayons  lumineux  de  differentes  couleurs,  par  la  - 
même  lame  colorée.  ; t 

M.  Quetelet  a modifié  cet  instrument  de  la  manière  sui- 
vante : On-  prend  deux  lames  de  verre  de  même  teinte,  tail- 
lées en  prismes  de  même  angle  et  on  les  superpose  pour  for- 
mer une  seule  lame  à faces  parallèles.  Dès-lors  on  peut  varier 
l’épaisseur,  en  faisant  glisser  l’une  des  lames  sur  l'autre,  et  par 
suite  obtenir  au  moyan  de  la  vis  micrométrique  qui  produis 
le  glissement,  la  mesure  exacte  de  l’épaisseur  des  lames,  tout 
en  permettant  de  voir  la  source  lumineuse  par  tous  les  points 
de  la  lame.  Au  lieu  de  lames  prismatiques,  on  peut  employer 
des  liquides  colorés,  renfermés  dans  des  tubes  qu’on  allonge 
ou  qu’on  raccourcit  à volonté.  Le  tube  est  fermé  par  des 
plaques  de  verre  à faces  parallèles  et  on  mesure  par  son  al- 
longement l’épaisseur  nécessaire  pour  opérer  l'extinction  to- 
tale de  la  lumière. 
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Photomètre  de  Whealslone , pl.  ^3.  — A boîte  de  métal 
qui  contient  un  système  d’engrenage,  au  moyen  duquel  la 
manivelle  B communique  un  mouvement  de  rotation  à une 
seconde  manivelle  C.  Sur  celle-ci  est  monté  un  pignon  D qui, 
engrenant  avec  la  denture  E,  se  trouve  avoir  deux  mouve- 
ments de  rotation,  l’un  sur  lui-même  e^  l’autre  autour  de 
l'axe  de  la  manivelle.  Sur  ce  pignon  qui  porte  près  de  ses 
bords  plusieurs  pointes  fines,  se  place  un  disque  de  liège  F 
sur  lequel  on  a collé  une  perle  de  verre  étaraé.  Cette  perle  a 
donc  le  double  mouvement  du  pignon  et  décrit  des  courbes 
variées  suivant  sa  position. 

Expérience.  — Quand  on  veut  comparer  deux  lumières  à 
l’aide  de  cet  appareil,  on  place  le  photomètre  entre  elles  , et 
l’on  fait  tourner  la  perle.  Les  points  brillants  produits  par  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  les  deux  hémisphères  opposés  de 
la  perle,  donnent  naissance  à deux  courbes  brillantes  séparées 
par  une  bande  noire.  Si  l’une  de  ces  courbes  a une  iutensité 
lumineuse  plus  grande  que  l’autre,  on  éloigne  le  photo- 
mètre de  la  lumière  qui  l’a  produite , et  quand  on  est  par- 
venu à égaliser  les  intensités  des  deux  courbes  lumineuses, 
on  mesure  la  distance  qui  sépare  le  photomètre  de  chacune 
des  lumières.  Ces  distances  sont  alors  proportionnelles  au 
carré  des  intensités  lumineuses  des  deux  sources. 

Photomètre  de  AI.  Alasson.  — Ce  photomètre  est  formé  essen- 
tiellement par  un  disque  de  papier  blanc,  partagé  en  un  nom- 
bre pair  de  secteurs  noircis  de  deux  en  deux  avec  du  noir  de 
lampe,  fig.  5o5,  pl.  47-  Si  ce  disque,  animé  d’un  mouvement  de 
rotation  rapide  autour  de  son  centre  (î5o  à 3oo  tours  par  i”), 
vient  à être  éclairé  par  une  lumière  fixe,  il  paraît  d’une  teinte 
grise  et  uniforme  (effet  dil  à la  persistance  des  impressions  sur 
la  rétine)  ; si  la  lumière  qui  le  rend  apparent  est  instantanée, 
il  paraît  immobile,  les  secteurs  n’ayant  pu  se  déplacer  d’une 
quantité  sensible  pendant  la  durée  de  la  lumière.  Enfin,  si  le 
disque  éclairé  par  une  lumière  fixe,  est  subitement  illuminé 
par  une  lumière  instantanée,  on  verra,  pour  une  intensité 
convenable  de  cette  lumière,  apparaître  les  secteurs.  En  di- 
minuant l'éclairement  du  disque,  produit  par  la  lumière  in- 
stantanée, il  arrivera  un  moment  où  les  secteurs  disparaîtront, 
et  le  disque  aura  une  teinte  uniforme.  A cet  instant , l’éclat 
que  prennent  les  secteurs  blancs,  sous  l’influence  de  la  lu- 
mière instantanée,  ne  diffère  de  la  teinte  uniforme  du  disque, 
que  d'une  quantité  plus  petite  que  celle  que  l’œil  peut  ap- 
précier. 
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Il  faudra  donc,  dans  ces  sortes  d’expériences,  tenir  compte 
de  la  sensibilité  de  ÜoeiL  c’est-à-dire  du  rapport  qui  doit 
exister  entre  la  lumière  fixe  et  la  lumière  instantanée,  pour 
que  celle-ci  disparaisse  sous  l’influence  de  celle-là. 

On  doit  remarquer  qu’au  moment  de  la  disparition  des  sec- 
teurs, le  rapport  entre  la  lumière  instantanée  et  la  lumière 
fixe,  n’est  pas  celui  qu’on  observe,  mais  seulement  une  fraction 
qui  dépend  du  rapport  de  la  surface  occupée  par  les  secteurs 
poirs,  à la  surface  totale.  En  effet,  supposons  que  les  secteurs 
noirs  occupent  la  moitié  de  la  surface  du  disque,  cette  sur- 
face, lorsqu’elle  paraîtra  uniformément  teinte,  n’enverra  que 
la  moitié  de  la  lumière  qu’elle  réfléchirait  si  elle  était  en- 
tièrement blanche;  par  conséquent,  si  la  sensibilité  de  l’œil  est 
de  17120,  l'éclairement  produit  par  la  lumière  instantanée,' 
lors  de  la  disparition  des  secteurs,  n’est  que  le  17240  de  celui 
qui  est  dû  à la  lumière  fixe. 

Le  photomètre  électrique  se  compose  des  pièces  suivantes  ; 
i°  Une  machine  électrique;  20  un  coudensateur  ; 3°  un 
micromètre  destiné  à mesurer  les  distances  d’explosion  de 
l’étincelle  électrique  ; 4°  le  photopiètre;  5°  les  conducteurs  ; 
6°  l’ajipareil  qui  renferme  les  lumières  permanentes. 

Machine  éfectrù/ue,  fig.  5o2,  5o3,  5o4,  pl.  46.  — La  ma- 
chine éjectrique  est  formée  de  deux  conducteurs  parallèles 
AA  reliés  entre  eux  par  un  cylindre  horizontal,  mobile  autour 
de  son  axe  et  portant  en  son  milieu  une  tige  CD,  qu’on, peut 
allougi  r ou  raccourcir.  C’est  de  la  boule  D qpe  partiront  les 
étincelles  destinées  à,  charger  le  condensateur  ; cette  boule 
11e  doit  pas  toucher  l’armature  du  condensateur,  cardans 
ce  cas  la  machine  faisant  partie  de  cette  armature,  et  n’étant 
pas  toujours  dans  le  même  état  de  tension  au  moment  de  La 
décharge  du  condensateur,  la  lumière  de  l'étincelle  serait  va- 
riable. . . . , 

,'  Cvniicmateur.  — Le  condensateur  est  formé  paç  une  lame 
de  verre  plan  EF,  recouverte  sur  chacune  de $es  faces  d’une 
feuille  mince  d’étaia  PP’  ;.deux  disques, de  metpl  sont  fixés  à 
des  tiges  P X et  P’  X’.  La  première  est  invariablement  assujettie, 
la  seconde  est  mobile,  dans  une  douille  Z.  Afin  d’éviter  là 
perte  d’électricité  par  le  bord  de  la  lame  d’étain,  il  faut  que  la 
lame  de  verre  la  dépasse  de  7 à 8 cent.  On  vernit  à chaud 
avec  une  dissolution  de  cire  d’Espagne  dans  l’alcool,  toute  la 
surface  que  du  verre  et  un  centimètre  an  moins  de  la  surface 
métallique.  Les  couches  de  vernis  successivement  déposées. 
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doivent  former  une  épaisseur  de  i;4  à r;aBB.  On  coule  en- 
suite sur  le  condensateur  fortement  chauffé,  un  cadre  d’une 
matière  isolante  (cire  d’Espague  ou  mélange  de  cire  et  de 
gomme-laque),  ayant  environ  d'épaisseur  et  4 à 5 centi- 
mètres de  largeur,  et  recouvrant  l’étain  sur  une  étendue  de 
i centimètre  au  moins.  Un  condensateur  ainsi  préparé  peut, 
f sans  éprouver  la  moindre  perle,  produire  des  étincelles  qui 
ont  jusqu'à  a centimètres  de  longueur. 

Conducteurs.  — Dans  une  chambre  entièrement  tendue 
d’une  étoffe  noire  et  ne  recevant  aucun  rayon  de  lumière  (la 
pièce  qui  renferme  la  machine  et  le  condensateur  étant 
elle-méiue  complètement  fermée  au  jour),  sont  placés  les 
autres  appareils.  MN  représente  la  cloison  de  séparation 
des  deux  chambres.  Deux  tubes  de  verre  K’ H,  K’ H’  mas- 
tiqués dans  des  viroles  à vis  K et  K’,  sont  fixés  dans  des 
écrans  disposés  sur  une  planche  clouée  au  mur.  Les  tubes 
de  verre,  extérieurement  et  intérieurement  vernis  à la  cire 
d’Espagne,  sont  traversés  par  des  tiges  de  laiton  VX  et 
V'Z,  maintenues  au  centre  des  tubes  par  des  bouchons  de  liège 
recouverts  d’une  couche  isolante,  de  telle  sorte  qu’on  n’a 
# à craindre  aucune  perte  pour  de  fortes  charges.  Les  tubes  de 
verre  sont  encore  isolés  du  mur  qu’ils  traversent,  par  un 
gros  cylindre  de  résine.  Les  armures  des  condensateurs  com- 
muniquent par  les  conducteurs  métalliques  VG,  V’G’,à  des 
colonnes  de  mercure  contenues  dans  les  rigoles  44»  4’4\  creu- 
sées dans  des  cylindres  de  bois  et  vernies  intérieurement  avec 
de  la  cire  d'Espagne  noire.  Ces  conducteurs,  comme  tous  les 
autres  accessoires  de  l'appareil  placés  dans  la  chambre  noire, 
sont  recouverts  d'un  vernis  d'un  noir  mat,  de  manière  à 
éviter  toute  réflexion.  Les  tiges  VG,  V’G',  amalgamées  sur 
tous  les  points  plongeant  dans  le  mercure,  aboutissent  aux 
extrémités  opposées  des  canaux  44»  4’  4\  de  telle  sorte  que  le  1 
circuit  parcouru  par  le  courant  reste  constant.  Le  cylindre  4 4’ 
est  isolé  sur  des  pieds  de  verre  recouverts  d’une  couche  de 
gomme-laque  noircie.  l\  4 est  fixé  au  support  qui  reçoit  l’appa- 
reil d’où  jaillit  l'étincelle  ; le  support  eu  bois,  construit  comme 
un  banc  de  tour,  est  désigné  par  les  lettres  Q’  Q ; il  est  cloné 
sur  une  table  fixée  au  mur  et  au  parquet;  il  porte  sur  une  de 
ses  faces  une  division  en  millimètres  a£.  L’appareil,  qui  est  le 
siège  de  l’étincelle,  est  mobile  sur  QQ’,  et  peut  être  amené  au 
moyen  d’une  chaîne  sans  fin,  d’un  pignon  et  d’une  manivelle, 
à diverses  distances  du  photomètre.  La  pièce  portant  l’étin- 
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celle  est  composée  d’une  planche  ab,  supportant  deux  tiges 
verticales,  l’uiie  en  verre  ay,  et  l'autre  en  cuivre  b S.  En  I est 
invariablement  fixé,  par  une  vis  de  pression,  un  conducteur 
métallique  plongeant  en  u dans  le  mercure;  ce  conducteur 
est  terminé  en  T par  une  boule  montée  à vis.  Un  autre  con- 
ducteur TS,  portant  aussi  une  boule  vissée  T,  est  mis  en 
mouvement  au  moyen  d'une  vis  micrométrique  RS,  donnant 
le  demi-millimètre.  La  communication  avec  le  sol  est  établié 
par  le  conducteur  S b YL,  dont  la  partie  Y L plonge  dans  la 
rigole  de  mercure  LL.  Les  supports  00,  fixés  sur  la  table  par  ^ 
des  vis  de  pression,  portent  une  rainure  qui  permet  d’établir 
le  parallélisme  entre  les  rigoles  LL,  L’L'. 

Appareil  micrométrique.  — L’appareil  micrométrique  est 
représenté  fig.  5o3  et  5o4;  ît  p!  est  une  règle  divisée  eu  demi- 
millimètres  \ p.  k un  cercle  divisé  en  5o  parties,  donnant  par 
conséquent  le  centième  de  millimètre,  et  R un  disque  de  verre 
donnant  le  mouvement  à la  vis  et  destiné  à empêcher  l’ob-  », 
servateur  de  recevoir  des  commotions  et  de  distraire  une  partie 
de  la  décharge.  Le  micromètre  est  semblable  à ceux  des  bancs 
de  diffraction.  . 

1 -Appareil  pliolomélrique.  — Le  photomètre  est  essentiel- 
lement fermé  par  un  disque  de  papier  épais  ayant  8 centi- 
mètres de  diamètre,  sur  lequel  on  a tracé  60  secteurs  noirs  et 
blancs,  alternatifs  et  de  mêmes  dimensions.  Les  blancs  sont 
formés  par  le  papier  dans  son  état  naturel , les  noirs  sont 
produits  par  la  couleur  connue  sous  le  nom  de  noir  de  lampe, 
qui  donne  un  noir  beaucoup  plus  mat  que  l’encre  de  Chine. 

Le  disque  de  papier  est  collé  sur  un  support  de  cuivre 
fixé  par  une  douille  à l’axe  principal  d’un  mouveroeut  d’hor- 
logerie contenu  dans  la  boîte  p s.  A l’aide  d'une  détente,  on 
arrête  ou  l’on  fait  mouvoir  le  disque  dont  la  vitesse  variable 
peut  atteindre  un  maximum  de  200  à aio  tours  par  1’’  en- 
viron. 

Lumière  fixe.  — La  lumière  fixe  est  fournie  par  une 
très-bonne  lampe  Carcel  A”;  son  éclairement  est  constant 
pendant  une  ou  deux  heures  si  l’on  a soin  de  ne  pas  lui 
faire  produire  son  maximum  de  lumière,  et  si  l’on  attend  que 
l’air  qui  entretient  la  combustion  soit  arrivé  à une  tempéra- 
ture uniforme.  Cette  lampe  A”  est  renfermée  dans  une  boîte 
de  bois  noirci  B B”  C”  D”.  Tout  le  système  se  meut  sur  un 
chemin  à rainure,  et  le  centre  de  la  flamme  est  indiqué  par 
uue  pointe  O"  sur  la  règle  centrale  divisée,  U”  V”.  L’axe  U”  V” 
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<lu  chemin  est  perpendiculaire  sur  celui  du  support  QQ’,  et 
le  plan  du  disque  photométrique  fait  avec  chacune  de  ces  li- 
gnes un  angle  de  45°.  Le  centre  5 des  secteurs,  celui  de  la 
Uamme  de  la  lampe  et  l’étincelle  électrique,  sont  contenus 
dans  un  même  plan  horizontal.  L'œil  de  l’observateur,  dont 
la  tête  est  enveloppée  d’un  capuchon  de  laine  noire  qui  s’op- 
pose à toute  impression  de  lumière  autre  que  celle  du  photo- 
mètre, regarde  le  disque  à travers  un  tube  a"  b"  noirci  inté- 
rieurement et  extérieurement,  ayant  son  axe  perpendiculaire 
au  plan  du  disque.  Il  est  en  outre  diaphragmé,  de  manière 
que  l’observateur  n’aperçoit  que  les  secteurs.  On  obtient  des 
résultats  plus  constants  en  regardant  avec  un  seul  œil  qu’en 
employant  les  deux.  Dans  ce  dernier  cas , la  sensibilité  est,  il 
est  vrai,  plus  grande  ; mais,  si  le  tube  est  trop  étroit,  chaque 
cèil  n’aperçoit  qu’une  partie  du  champ  du  disque;  de  là,  ré- 
sulte une  grande  variation  dans  la  vision.  -Si  le  tube  est  trop 
large,  ou  reçoit  une  grande  quantité  de  lumière  étrangère 
qui  nuit  beaucoup  au*  opérations. 

L’expérience  a constaté  que  les  secteurs  disparaissent  pres- 
que brusquement  et  dès-lors  on  n’a  plus  à craindre  les  incer- 
titudes inhérentes  aux  photomètres  basés  sur  l'égalité  des  om- 
bres ou  des  papiers  éclairés.  Avant  la  disparition  complète 
des  secteurs,  on  aperçoit  des  lignes  sombres  au  point  de  leur 
riuniou.  Ces  lignes  paraissent  dues  à un  contraste  de  teinte,  et 
peut-être  de  couleur.  On  peut  les  choisir  pour  marquer  la  li  - 
mite  d’éclairement. 

Lorsque  pour  des  lumières  colorées , les  autres  photomè- 
tres sont  inapplicables,  celui-ci  acquiert  plus  de  sensibilité  , 
parce  que  dans  ce  cas,  les  secteurs  diffèrent,  non-seulement 
par  la  teinte,  mais  encore  par  la  couleur. 

Afin  d’avoir  des  résultats  comparables,  il  faut  employer 
comme  pôle  de  décharge,  des  boules  très -petites  ou  des  ellip- 
soïdes, maintenir  uniforme  la  température  de  la  chambre  et 
effectuer  sans  interruption  une  même  série  d’observations. 

En  opérant  dans  ces  conditions,  011  trouve  que  l’intensité 
de  la  lumière  électrique  produite  par  la  décharge  d’un  con- 
densateur, dans  des  conditions  constantes,  est  invariable,  et 
eelà,  quel  que  soit  le  temps  que  l’on  met  à charger  le  cadre. 
U est  visible,  en  effet,  que  l'explosion  n’arrive  jamais  qu’au 
moment  où  la  tension  du  fluide  est  capable  de  vaincre  la  ré- 
sïstance.du  circuit.  Ce  fait  constaté  permet  doue  de  comparer 
toutes  les  lumières  à «ne  étincelle  électrique,  et  à chercher 
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dans  les  lois  de  la  production  de  la  lumière  électrique,  les 
bases  d’une  unité  photoraétrique  invariable. 

JDe  la  sensibilité  de  l'oeil  et  de  sa  mesure , — L exactitude 
des  expériences  photométriques  dépend  de  la  sensibilité  de 
l’oeil.  11  faut,  pour  apprécier  leur  degré  de  précision,  pouvoir 
mesurer  facilement  cette  sensibilité,  pour  des  lumières  ayant 
des  intensités  et  des  couleurs  quelconques. 

Sur  un  disque  de  papier  blanc, fig.  5o6,  ayant  environ  6 cen- 
timètres de  diamètre,  est  tracé  un  secteur  dont  la  surface  a 

un  rapport  connu  avec  celle  du  cercle,  soit  Une  portion 

in  n de  ce  secteur  est  noircie.  On  fixe  le  disque  au  moyen  de 
colle  de  poisson,  sur  un  disque  de  cuivre,  fig.  5og,  de  même 
diamètre,  portant  de  petits  appendices  destinés  à le  main- 
tenir dans  l’appareil,  fig.  5og,  formé  par  un  cercle  en  cuivre  à 
rebord  qui  reçoit  à frottement  le  disque.  A 1 aide  d une  tige 
creuse  cd,  on  peut  disposer  l’appareil  sur  un  axe  mis  en  mou- 
vement par  un  mécanisme  d’horlogerie  qui  lui  imprime  une 
vitesse  de  deux  ou  trois  cents  tours  par  seconde.  De  petits 
évasements  pratiqués  dans  le  rebord  du  disque  formant  sup- 
port, permettent  d’enlever,  au  moyeu  d une  épingle,  le  disque 
mobile,  pour  le  remplacer  par  un  autre. 

Quand  le  cercle,  fig.  5o6,  est  en  mouvement  rapide,  le  sec- 
teur mn  représente,  à cause  de  la  persistance  de  la  sensation, 

une  couronne  dont  l’éclairement  est  de  — plus  faible  que  le 

i 

fond,  puisque  la  partie  noire  m n enlève  à cette  couronne  — 

de  la  lumière  qu’elle  recevrait  sans  sa  présence.  L’œil  qui 
apercevra  cette  lumière  sur  le  fond,  sera  sensible  au  soixan- 
tième. 

En  faisant  varier  la  grandeur  du  secteur  m n,  on  peut  de 
cette  manière  trouver  la  sensibilité  de  l’œil  pour  une  vue 
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connaître  que  dn  moment  où  il  suffit  pour  lire  dans  un  in- 
octavo,  la  sensibilité  ne  varie  pas  pour  un  même  individu. 

La  distance  de  l’œil  au  disque  est  sans  influence  sur  la  sen- 
sibilité, pourvu  qu’on  n’atteigne  pas  une  certaine  limite 
déterminée  par  l’angle  sous-tendu  par  la  couronne. 

Les  résultats  ne  sont  pas  modifiés  quand  on  change  le  rap- 
port entre  le  diamètre  du  disque  et  la  largeur  de  la  couronne, 
ÿiinii,  on  peut  employer  des  disques  dans  lesquels  l'anneau 
produit  par  la  rotation  du  disque,  occupe  le  i;3  ou  le  174  de 
la  surface  du  cercle  ; placer  la  partie  noire  au  bord  du  dis- 
que, ou  au  centre,  ou  bien  entre  le  centre  et  la  circonférence, 
enfin,  disposer  sur  un  même  disque  plusieurs  portions  noires 
appartenant  à des  secteurs  de  même  angle,  mais  ayant  avec 
le  Cercle  des  rapports  différents.  V.  fig.  5o6,  507,  bo8.  Dans 
tous  les  cas,  la  sensibilité  est  restée  la  même. 

En  éclairant  le  disque  mobile  par  des  lumières  colorées,  on 
peut  constater  que  la  limite  de  la  sensibilité  de  l’œil  est  indé- 
pendante de  la  couleur. 

Les  lumières  colorées  peuvent  être  produites  par  la  lu- 
mière solaire  traversant  des  verres  de  diverses  teintes,  ou  par 
la  lumière  d’une  lampe  carcel  placée  dans  les  mêmes  condi- 
tions, ou  bien  par  les  rayons  du  spectre. 

Comme  pour  ces  essais,  l’observateur  doit  maintenir  l’œil 
fixé  sur  le  disque  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  * 
on  ne  peut  affirmer  que  les  limites  de . sensibilité  .ainsi 
déterminées  resteront  les  mêmes  quand  l’éclairement  sera 
instantané;  mais,  on  peut  s’assurer  de  la  manière  suivante 
que,  dans  ce  dernier  cas,  la  limite  de  sensibilité  éprouve  peu 
de  variations. 

Ayant  dirigé  sur  les  secteurs  du  photomètre  la  lumière 
d’uue  lampe  carcel,  on  les  éclaire  par  une  lumière  électri- 
que, puis  on  fait  varier  soit  la  distance  de  l'étincelle,  soit 
celle  de  la  lampe,  de  manière  à rendre  très-sensibles  les  sec- 
teurs. En  comparant  ainsi  la  variation  de  distance  nécessaire 
pour  produire  l’apparence  des  secteurs  à la  distance  absolue 
des  lumières,  on  trouve  qu’on  peut  prendre  pour  limite  de 
sensibilité  dans  ces  expériences,  les  mêmes  nombres  que  pour 
les  lumières  fixes. 

En  soumettant  à l’expérience  plusieurs  individus,  on  trouve 
que  deux  personnes  qui  ont  la  même  sensibilité,  donnent, 
après  avoir  acquis  suffisamment  l’habitude  des  expériences, 
les  mêmes  nombres  au  photomètre  électrique. 
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En  substituant  aux  papiers  blancs  éclairés  par  «les  lu- 
mières colorées,  des  papiers  de  couleur  éclairés  par  la  lumière 
naturelle,  on  trouve  que  la  limite  de  la  sensibilité  est  plus  pe- 
tite dans  ce  dernier  cas',  et  un  peu  variable  avec  la  couleur 
des  papiers.  Le  résultat  paraît  dû  à ce  qu’il  est  impossible 
d’obtenir  des  papiers  uniformément  colorés;  d’ailleurs  la  lu- 
mière qu’ils  réfléchissent  est  toujours  très-faible,  et  le  noir 
qu'on  dépose  à leur  surface  adhère  difficilement  et  réfléchit 
lui-même  une  quantité  de  lumière  blanche  qui  varie  dans  des 
limites  assez  étendues,  relativement  à la  lumière  réfléchie  par 
les  disques  colorés.  Cependant,  pour  les  papiers  rouges  et 
bleus,  on  arrive  sensiblement  à la  limite  obtenue  par  les  au- 
tres moyens  (i). 

Il  nous  reste  à décrire  deux  photomètres  de  M.  Arago, 
basés  tout  deux  sur  ce  fait,  que  deux  faisceaux  de  lumière, 
ayant  des  couleurs  complémentaires,  donnent  de  la  lumière 
blanche  lorsqu’on  les  superpose  et  qu’ils  ont  la  même  in* 
tensité. 

Ou  verra  plus  loin  (anneaux  colorés)  que  lorsqu’on  place 
deux  lentilles  convexes  l’une  sur  l’autre  devant  un  inur  blanc, 
et  qu’on  intercepte  toute  la  lumière  qui  pourrait  venir  de  la 
partie  du  mur  inférieure  au  plan  horizontal  dans  lequel  sont 
les  lentilles,  il  se  forme  des  anneaux  colorés  dont  le  centre  pa- 
raît noir;  si  l’on  intercepte,  au-contraire,  la  lumière  réfléchie 
par  la  partie  supérieure  du  mur,  il  se  forme  des  anneaux 
ayant  exactement  les  dimensions  des  premiers,  mais  dont  les 
couleurs  sont  complémentaires.  En  sorte  que  si  la  lumière  ar- 
rive des  deux  côtés  des  lentilles  on  n’aperçoit  plus  aucun  an- 
neau. 

D’après  cela,  quand  on  voudra  déterminer  le  rapport  des 
intensités  de  deux  lumières,  on  se  servira  de  l’appareil  sui- 
vant. 

Appareil,  fig.  496,  pl.  45.  — a b est  un  écran  translucide 
île  papier  blanc  séparé  en  deux  parties  par  un  écran  opaque 
et  noirci  cd;  II'  sont  deux  lentilles  convexes  de  même  forme 
et  de  même  épaisseur,  placées  verticalement  dans  une  po- 
sition fixe,  de  manière  que  le  plan  tangent  à leur  point  de 
contact,  soit  dans  le  prolongement  de  cd;  sur  le  plan  ho- 
rizontal qui  supporte  les  écrans  a b et  cd  sont  tracées  deux  li- 
gnes//’ etzs’  divisées  en  miliimètres,  également  inclinées  par 

(t)  Extrait  des  1er  et  Su  mémoires  du  M.  Masson,  sur  la  pliotométrie  électrique. 
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rapport  à cd  et  passant  par  la  projection  du  point  de  contact 
des  deux  lentilles. 

Expérience.  — Les  lumières  à comparer  L et  L’  sont  placées 
à la  même  hauteur,  sur  des  perpendiculaires  aux  lignes 
zs’,  y y'  et  derrière  l'écran  a b ; l'œil  est  placé  en  o à la  hau- 
teur du  centre  des  lentilles.  Il  voit  alors  un  des  systèmes  d’an- 
neaux , si  les  intensités  des  lumières  ne  sont  pas  égales  ; mais 
en  déplaçant  l’une  des  lumières  le  long  de  la  ligne  zz,  il  y 
aura  une  position  pour  laquelle  les  anneaux  disparaîtront 
complètement  : alors  les  intensités  des  lumières  seront  dans 
le  rapport  inverse  des  carrés  des  distances  au  point  de  con- 
tact des  lentilles. 

Malheureusement  cette  méthode  n’est  applicable  qu’à  des 
lumières  de  même  teinte,  autrement  les  anneaux  ne  disparaî- 
traient pas. 

Cyanomclre.  — Cet  appareil  dû  à M.  Arago,  repose  sur  les 
deux  principes  suivants  : i°  Toutes  les  fois  qu'un  rayon  de 
lumière  polarisée  traverse  normalement  un  cristal  de  roche 
suffisamment  épais  et  taillé  perpendiculairement  à l’axe  de 
cristallisation,  on  aperçoit  deux  images  complémentaires  en 
reçevant  ce  rayon  sur  un  prisme  de  spath.  d’Islande  achro- 
matisé.  a°  Quand  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  un  verre 
diaphane,  il  y a toujours  autant  de  lumière  polarisée  par  ré- 
flexion que  par  réfraction. 

Le  cyanomètre  est  formé  d’un  tube  de  cuivre  noirci  inté- 
rieurement, et  à l’extrémité  duquel  on  dispose  une  pile  de 
glaces,  faisant  avec  l'axe  du  tube  un  angle  égal  à l'angle  de 
polarisation  du  verre.  Perpendiculairement  et  parallèlement  à 
ce  même  axe,  on  place  verticalement  et  à égale  distance  du 
centre  de  la  pile,  deux  feuilles  de  papier  derrière  lesquelles 
sont  situées  les  lumières  soumises  à l’expérience.  Les  rayons 
lumineux  envoyés  par  les  papiers  éclairés  sont  polarisés-les 
uns  par  réflexion,  les  autres  par  réfraction,  et  sont  reçus, 
après  avoir  traversé  une  plaque  de  cristal  de  roche,  sur  un 
prisme  de  spath  calcaire  achromatisé.  On  aperçoit  alors  deux 
images  qui  doivent  être  incolores  si  les  papiers  sont  égale- 
ment éclairés,  chacune  d’elles  étant  produite  par  la  superpo- 
sition de  deux  faisceaux  de  couleurs  complémentaires  de  même 
iutensité,  l’nne  appartenant  à la  lumière  réfléchie,  l’autre  à la 
lumière  réfractée.  Lorsque  les  lumières  ont  même  teinte,  mais 
dans  ce  cas  seulement,  on  peut  toujours  éloigner  suffisamment 
}’une  d’elles  pour  que  les  papiers  soient  également  éclairés  ; 
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alors  les  intensités  des  lumières  sont  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  aux  papiers. 

Nous  aurions  voulu  domier  plus  de  renseignements  sur 
l’usage  du  cyanomètre,  mais  il  nous  a été  impossible  de  nous 
les  procurer  •,  nous  avons  vu  l’instrument,  nous  l’avions  même 
fait  dessiner,  cependant  il  nous  a paru  plus  convenable  d’at- 
tendre les  communications  du  secrétaire  perpétuel  de  l’Aca- 
démie des  sciences,  pour  décrire  dans  tous  ses  détails  ce 
nouvel  instrument. 

Proposition.  — Quand  un  rayon  de  lumière  rencontre  un 
obstacle  ou  un  milieu  de  nature  différente,  il  est  partagé  en 
plusieurs  parties  qui  suivent  des  chemins  différents  et  sont  Ji- 
versement  modifiés. 

i°  L’une  de  ces  parties  est  régulièrement  réfléchie  et  suit  un 
chemin  extérieur  à l’obstacle  ou  au  nouveau  milieu  ; j"  uue 
seconde  et  une  troisième  partie  sont  réfractées  régulièrement, 
c’est-à-dire  qu’elles  entrent  dans  le  milieu  et  le  traversent 
conformément  aux  lois  de  la  réfraction.  Dans  certains  milieux, 
comme  les  liquides  et  les  substances  non  cristallisées,  ces 
deux  parties  suivent  le  même  chemin  et  ne  peuvent  se  distin- 
guer l’une  de  l’autre,  on  dit  alors  que  la  réfraction  est  simple  ; 
dans  un  grand  nombre  d’autres  milieux  et  surtout  dans  les 
substances  cristallisées,  les  deux  faisceaux  sont  séparés  et 
jouissent  de  propriétés  différentes,  c’est  ce  qui  constitue  la 
double  réfraction;  3°  une  quatrième  partie,  du  faisceau  inci- 
dent rayonne  dans  toutes  les  directions,  de  telle  manière 
qu’une  de  ses  portions  s’introduit  dans  le  milieu  et  l’autre  re- 
jaillit à l'extérieur  en  rayonnant  autour  du  point  d’incidence. 
Ce  sont  ces  deux  portions  du  faisceau  qui  rendent  les  corps 
visibles,  quelle  que  soit  la  position  qu’on  prenne  à leur  égard. 

Les  deux  parties  qui  pénètrent  dans  le  milieu,  perdent  de 
leur  lumière  une  quantité  plus  ou  moins  grande,  absorbée  ou 
éteinte  sans  autre  changement  de  direction;  cette  perte  ne  se 
fait  pas  brusquement,  mais  d’une  manière  progressive , à 
mesure  que  les  faisceaux  pénètrent  plus  avant  dans  la  sub- 
stance ; c’est  ce  qui  constitue  l’absorption. 

Les  parties  régulièrement  réfractées  d’un  ray#n  de  lumière 
blanche  ou  solaire,  se  séparent  (excepté  en  certaines  circons- 
tances) en  une  inultitutude  de  rayons  différents  par  les  cou- 
leurs et  les  propriétés  physiques,  qui  se  dirigent  ensuite 
conformément  aux  lois  de  la  réfraction  et  de  la  réflexion 
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régulière.  Cette  séparation  forme  la  dispersion  des  rayons  co- 
lorés. 

Toutes  les  parties  du  rayon  lumineux  qui  sont  ou  réguliè- 
rement réfléchies,  ou  régulièrement  réfractées,  Sont  plus  ou 
moins  modifiées,  et  par  suite  de  cette  modification,  nommée 
polarisation , ils  ne  présentent  plus,  lorsqu’ils  viennent  à subir 
de  nouvelles  réflexions  ou  de  nouvelles  réfractions,  les 
mêmes  phénomènes  que  la  lumière  non  polarisée. 

La  lumière  polarisée  suit  généralement  les  lois  de  réflexion 
et  de  réfraction  de  la  lumière  non  polarisée,  quant  à la  direc- 
tion que  prennent  les  différents  faisceaux  produits  par  la  lu- 
mière à son  entrée  dans  le  nouveau  milieu  ; mais  elle  en  dif- 
fère quant  à l’intensité  relative  de  ces  faisceaux,  qui  varie 
d’après  l’inclinaison  sous  laquelle  le  miroir  se  présente  au 
faisceau  incident. 

Dans  certaines  circonstances,  les  rayons  de  lumière  exer- 
cent les  uds  sur  les  autres  une  influence  réciproque  qui  aug- 
mente, diminue  ou  modifie  leurs  effets  respectifs  d’après  des 
lois  particulières.  Cette  influence  réciproque  se  nomme  in- 
terférence des  rayons  lumineux. 

Enfin,  la  lumière  éprouve  certaines  modifications  quaud 
elle  passe  dans  le  voisinage  des  corps;  les  phénomènes  qu'elle 
produit  alors,  constituent  la  diffraction. 

CAT0PTR1QUE  OU  REFLEXION  DE  LA  LUMIERE. 

Proposition.  — Quaud  la  réflexion  se  fait  sur  une  surface 
plane,  le  rayon  incident,  le  rayon  réfléchi  et  la  normale  au 
point  d’incidence  sont  dans  un  même  plan,  qu’on  nomme  plan 
de  réflexion  ; de  plus,  les  deux  angles  formés  par  les  rayons 
sont  égaux. 

On  nomme  angle  d'incidence  et  angle  de  réflexion , les  an- 
gles formés  par  la  perpendiculaire  avec  le  rayon  incideut  et 
le  rayon  réfléchi;  de  sorte  qu’on  peut  dire,  que  l’angle  de 
réflexion  est  égal  à l’angle  d’incidence.  Il  est  évident  que  le 
rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  forment  le  même  angle 
avec  la  surface  réfléchissante. 

Appareil,  fig.  497.  — Un  cercle  divisé  ou  limbe  AB  peut 
être  rend*  vertical,  au  moyen  des  Vis  calantes  vv  que 
porte' son  pied.  Derrière  le  cercle  et  sur  un  axe  passant  par 
sou  centre,  se  trouvent  deux  alidades  CD  et  O E;  chacune 
d’eïlès  fciciHe  : i°  un  vernîer;  20  un  tube  cylindrique  fermé 
par  un  diaphragme  percé  d'un  très-petit  trou  ou  d’une  large 
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ouverture  garnie  de  deux  fils  en  croix.  L’alidade  se  termine  par 
une  pointe  sur  laquelle  on  a tracé  un  trait  dirigé  suivant  ui£ 
des  rayons  du  limbe.  Un  miroir  e permet  d’amener  constant» 
nient  un  pinceau  de  lumière  dans  la  direction  d’un  rayon  du 
cercle.  Une  règle  R R’  montée  sur  un  coulisseau  peut  glisser 
ou  se  fixer  sur  le  pied  de  l’appareil,  elle  sert  à mesurer  la 
distance  de  l’extrémité  des  alidades  à l’axe  du  pied. 

Les  pièces  1,  3,  3,  fig.  498,  s’adaptent  sur  le  cercle  et  por- 
tent des  réflecteurs  de  différentes  natures. 

Expérience.  — Dirigez  le  miroir  e de  manière  à faire  passer 
un  rayon  solaire  par  le  trou  du  diaphragme  contenu  daus 
le  tube  D,  puis  plaçant  suivant  le  diamètre  horizontal  de  l’ap- 
pareil, un  miroir  plan  H fixé  sur  la  pièce  a,  b,  ou  un  vase  cy- 
lindrique G,  fig.  498»  contenant  du  mercure  dont  la  surface 
soit  dans  les  mêmes  conditions  que  le  miroir,  cherchez  pour 
1 alidade  OC’  une  position  c O qui  laisse  apercevoir  le  rayon 
réfléchi,  lisez  alors  les  angles  formés  par  les  deux  alidades  et 
le  diamètre  vertical  du  cercle,  et  vous  constaterez  l’exactitude 

de  la  loi  énoncée.  . . - . 

• Quand  la  réflexion  se  fait  sur  une  surface  courbe,  la  direc- 
tion du  rayon  réfléchi  est  la  même  que  si  la  réflexion  s’était 
opérée  sur  une  surface  plane,  tangente  au  point  d’incidence; 
conséquemment  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont 
dans  un  même  plan  avec  la  normale  au  point  d’incidence,  et 
les  deux  angles  formés  par  les  rayons  avec  cette  normale, 
sont  égaux. 

Proposition.  — La  quantité  de  lumière  réfléchie  11’est  pas 
la  même  pour  toutes  les  incidences  ; elle  est  d’autant  plus 
grande  que  les  rayons  incidents  sont  plus  obliques  à la  sur- 
face réfléchissante.  • • • ' - - ■ . 

1 Expériences.  — Regardez  l’image  produite  par  la  réflexion 
de  la  lumière  d’une  bougie  sur  une  lame  de  verre;  vous  ne  la 
distinguerez  assez  nettement  que  si  l’angle  d’incidence  est 
petit.  Dans  les  mêmes  conditions,  onpeut  voir  l’image  réfléchie 
par  un  morceau  de  bois  et  même  par  du  papier  noirci  au  noir 
de  fumée.  • 

D’après  Bouguer,  pour  1000  rayons  incidents,  les  rayons 
réfléchis  sont  dans  les  rapports  suivants  : 

. f . .J  . .1 
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Le  mercure  réfléchit  754  rayons  sous  une  incidence  de 

I I*  I /l. 

On  a trouvé  que  !a  seconde  surface  d’une  lame  diaphane, 
réfléchit  plus  de  lumière  que  la  première  : ces  deux  quanti- 
tés sont  dans  un  rapport  constant  pour  une  même  substance. 

Proposition.  — Quand  la  réflexion  est  produite  par  un  mi- 
roir plan,  les  objets  sont  vus  exactement  comme  s’ils  étaient 
derrière  le  miroir  dans  une  position  symétrique  à celle  qu’ils 
occupent  réellement.  On  nomme  images  , les  formes  appa- 
rentes des  objets. 

Pour  faire  comprendre  cette  proposition,  il  est  nécessaire 
d’entrer  dans  quelques  considérations  géométriques  , qui 
d’ailleurs  sont  très- simples.  Soit  d’abord  un  seul  point  lumi- 
neux L,  fig.  5oo,  placé  devant  un  miroir  MM’.  Si  l’on  abaisse 
de  ce  point  une  perpendiculaire  LP  sur  le  miroir  et  qu’on  la 
prolonge  d’une  quantité  L’P  = LP,  le  point  L’  sera  l’image 
du  point  L,  c’est-à-dire,  que  tout  rayon  émanant  du  point  L 
et  réfléchi  par  le  miroir,  semblera  partir  du  point  L’.  Soit  en 
effet  un  rayon  incident  LI,  et  L’I,  la  droite  menée  du  point  L’  au 
point  d'incidence  I;  les  deux  triangles  Ll  P et  L’IP  ainsi  for- 
més seront  égaux,  donc  les  angles  LIP  sont  égaux  ainsi  que  les 
angles  LIN  et  N lit.  La  droite  lit  représente  donc  le  rayon 
réfléchi,  puisqu’elle  est  dans  le  plan  d'incidence  4t  qu’elle  fait 
avec  la  perpendiculaire  I N un  angle  égal  à l’angle  d’incidence. 
Cette  construction.pouvant  s’appliquer  à tous  lesautres  rayons 
lumineux,  il  s’ensuit  qu’ils  se  dirigent  tous  après  leur  réflexion, 
comme  s’ils  partaient  du  point  L’.  Si  donc  on  se  place  dans  la 
direction  des  rayons  réfléchis,  on  croira  voir  le  point  lumi- 
neux en  L’  dans  une  position  parfaitement  symétrique.  Dans 
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le  cas  actnel,  l’image  étant  formée  par  les  prolongements  des 
rayons  réfléchis,  et  non  par  ces  rayons,  on  l’appelle  image 
virtuelle.  , , , 

• Proposition.  — Les  miroirs  de  glace  étamée  montrent  une 
série  d’images  quand  on  les  regarde  sous  un  angle  très-petit. 

Expérience.  — Placez  une  bougie  allumée  contre  une  glace 
et  regardez  l’image  de  la  flamme,  vous  en  verrez  plusieurs. 
Ce  phénomène  tient  à ce  qu’une  partie  de  la  lumière  est  réflé- 
chie à la  première  surface  de  la  glace -et  donne  une  première 
image;  une  autre  partie,  pénètre  presqu’à  la  seconde  surface 
où  elle  se  réfléchit  contre  le  tain,  puis  à sa  sortie  elle  se 
divise  en  deux  faisceaux,  l’un  émergent,  l’autre  réfléchi  qui 
retourne  à la  seconde  surface  et  ainsi  de  suite.  Il  y a des 
images  dues  à 3,  5,  7 réflexions;  mais  toutes  ces  images 
$ont  de  moins  en  moins  brillantes  à mesure  qu’elles  sont  pro- 
duites par  un  plus  grand  nombre  de  réflexions,  et  elles  appa- 
raissent d’autant  plus  séparées  les  unes  des  autresqu’on  les  voit 
plus  obliquement.  C’est  un  phénomène  du  même  genre  qui 
produit  les  anneaux  brillants  qu’on  observe  quand  on  regarde 
dans  un  tube  de  verre  entouré  de  papier  noir  et  fermé  à son 
extrémité  par  un  écran  opaque  percé  à sou  centre  d’un  petit 
trou  d’épingle. 

Les  images  multiples  formées  par  les  glaces  étamées , per- 
mettent de  juger  du  parallélisme  de  leurs  surfaces  , et  delà 
perfection  avec  laquelle  elles  sont  travaillées.  Eu  effet,  les 
images  d’une  bougie  vue  trés-obliquement  dans  ce  miroir, 
devront  toujours  avoir  leurs  bords  parallèles,  quel  que  soit 
d’ailleurs  le  point  où  elles  se  forment  ; dans  le  cas  contraire, 
les  surfaces  réfléchissantes  ne  seraient  ni  parallèles,  ni  planes. 
Au  lieu  de  prendre  une  bougie,  il  sera  préférable  d'appliquer 
sur  la  glace,  la  tranche  d’une  règle  très-mince,  et  d’en  exa- 
miner les  images. 

On  peut  encore  vérifier  le  parallèlisme  des  surfaces  d'utie 
glace,  en  regardant  avec  une  bonne  lunette  L,  fig.  499»  munie 
d’un  verre  coloré,  l’image  du  soleil  réfléchie  par  la  glace. 
Une  partie  des  rayons  s s'  envoyés  par  cet  astre,,  seront  ré- 
fléchis à la  première  surface  suivant  S’T,  une  seconde  partie 
S'  S”  pénétrera  dans  la  glace  après  avoir  éprouvé  deux  ré- 
fractions et  sera  réfléchie  suivant  S”  T’;  mais  les  rayons  en- 
trants étant  parallèles  resteront  parallèles  après  la  réflexion, 
si  les  faces  de  la  lame  de  verre  le  sont  également,  et  l’on  n’a- 
pèrceyra  qu’une  image. 
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Proposition.  — Quand  un  objet  est  placé  entre  deux  mi- 
roirs parallèles, l’objet  et  ses  images  en  nombre  infini,  se  trou- 
vent sur  une  perpendiculaire  à la  commune  intersection  des 
deux  miroirs. 

Expérience.  — Placez  entre  deux  miroirs  parallèles,  MM, 
M’ M’,  fig.  5oi,  un  cubeL  dont  les  faces  opposées  soient  de  cou- 
leurs différentes  et  vous  verrez  immédiatement  le  phénomène. 
La  différence  de  couleur  des  faces  permettra  de  distinguer  les 
images  dues  à une  première  réflexion  sur  MM  et  celles  dues 
à la  première  réflexion  sur  M’M’. 

La  production  des  images  multiples  est  due  à ce  que  cha- 
queimageL’L’  produite  par  l’un  desmiroirs  MM’,  devient  un 
objet  réel  pour  l’autre  miroir  et  conséquemment,  peut  produire 
une  nouvelle  image  L”,  et  ainsi  de  suite. 

Proposition.  — Quand  un  objet  peut-être  réfléchi  par  deux 
miroirs  plans,  cet  objet  et  ses  images  se  trouvent  sur  une 
circonférence  située  dans  un  plan  perpendiculaire  à la  com- 
mune intersection  des  deux  miroirs. 

Appareil. — Deux  miroirs  aa  d et  bb'd,  fig.  5ro,  mobiles 
autour  de  leur  arête  de  contact  ad,  portent  chacun  un  ver- 
nier  et  une  vis  de  pression  cc  qui  permet  de  les  fixer  en  un 
point  quelconque  du  demi-cercle  divisé  aecc’f.  Ce  demi- 
cercle  est  percé,  près  de  lu  ligne  d’intersection  des  miroirs, 
d’une  ouverture  circulaire  o par  laquelle  on  regarde  les  objets 
transparents  contenus  dans  une  boîte  à fond  de  verre  placée 
en  ij.  L'instrument  est  monté  sur  un  pied  A. 

Regardez  par  l’ouverture  o,  les  objets  renfermés  dans  la 
boite  rj,  et  vous  verrez  une  série  d’images  semblables  dispo- 
sées dans  des  secteurs  circulaires;  mais  ces  images  ne  seront 
régulières  qu’autant  que  l’angle  des  surfaces  réfléchissantes, 
sera  une  partie  al  iquote  de  36o°. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  phénomène.  En  effet, 
les  bords  a etc,  fig.  5:  i,  des  miroirs,  dounent  chacun  une  image 
de  l’autre,  d’où  résulte  une  série  d’images  successives,  et  il  est  évi- 
dent que  ces  images  formeront  entre  elles  des  angles  égaux  à 
celui  des  deux  miroirs;  par  conséquent,  si  l’angle  abc  est  une 
partie  aliquote  de.  la  circonférence,  ces  images,  après  avoir 
fait  une  révolution  autour  du  point  b,  se  superposeront  aux 
premières,  et  l’espace  autour  de  ce  point,  paraîtra  divisé,  en 
secteurs  égaux.  De  même,  un  objet  placé  dans  l’angle  formé 
par  les  miroirs,  donnera  deux  images  dans  chaque  secteur,  et 
l’ensemble  présentera  une  symétrie  parfaite.  Màis  pour  cela, 
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il  faut  que  l’angle  des  deux  miroirs  soit  un  sous-multiple 
de  36o°;  car  autrement  les  séries  circulaires  d’images  ne  se 
' superposeraient  pas,  et  on  n’aurait  plus  de  netteté.  C’est  sur 
ce  principe  qu’est  construit  l’instrument  appelé  Kaléidoscope , 
que  nous  décrirons  en  traitant  des  instruments  d’optique- 
Quand  au  lieu  de  deux  miroirs,  ou  en  prend  trois  réunis  de 
manière  à former  un  prisme  creux,  on  aperçoit  encore  des 
images  multiples,  seulement  elles  sont  différentes  et  différem- 
ment disposées.  Dans  ce  cas  comme  pour  le  pijfcédent,  les 
images  sont  en  nombre  infini  et  ne  disparaissent  que  par  le 
màuque  de  lumière  ; mais  pour  que  le  champ  de  vue  soit  par- 
tagé symétriquement,  il  faut  que  chaque  angle  du  prisme 
triangulaire  ainsi  formé,  soit  un  sous-multiple  de  36o°.  Cette 
condition  limite  les  positions  des  glaces  aux  trois  suivantes  : 
les  angles  formés  par  les  trois  miroirs  seront  ou  3oa,  6o°,  90°; 
ou  6o°,  6o°,  6o°  ; ou  45°,  4â°>  90°,  et  les  champs  de  vue 
offriront  l’aspect  des  figures  .bi2i  5 >3,  5 1 4-  H en  serait  en- 
core de  même  avec  quatre  miroirs,  mais  comme  pour  la  sy- 
métrie des  figures,  il  faut  que  les  angles  soient  droits,  les  mi- 
roirs ne  peuvent  former  qu’un  carré  pu  un  rectangle. 

Enfin  si  le  nombre  de  glaces  était  plus  grand  que  4*  plu- 
sieurs angles  seraient  plus  grands  que  90°  et  par  consé- 
quent, ils  ne  seraient  plus  tous  des  sous-multiples  de  36o°  et 
l’on  n’aurait  plus  d’images  symétriques. 

On  a construit  un  grand  nombre  d’instruments  qui  ne  sont 
fondés  que  sur  les  lois  de  la  réflexion  ; leur  description  se 
trouvera  au  chapitre  intitulé  : Instruments  d'Optique. 

MIROIRS  COURBES  ET  CAUSTIQUES. 

Proposition.  — Quand  la  réflexion  se  fait  sur  une  surface 
courbe,  chacuu  des  points  de  cette  surface  doit  être  considéré 
comme  un  petit  miroir  plan  qui  réfléchit  les  rayons  partis  de 
l’objet. 

Quand  une  série  de  rayons  lumineux,  partis  d’un  point, 
vient  rencontrer  une  surface  courbe,  ces  rayons , après  avoir 
été  réfléchis,  se  coupent  mutuellement  et  le  lieu  des  points 
d’intersection  est  une  surface  brillante  qui  a reçu  le  nom  de 
catucausliquc  ou  caustique  par  réflexion. 

Expérience.  — Examinez  le  fond  d’une  tasse  ou  d’un  autre 
vase  éclairé  parle  soleil  ou  tout  autre  lumière,  et  vous  ver- 
rez une  ligue  brillante  qui  est  une  section  de  la  caustique  sur 
laquelle  les  rayons  réfléchis  se  coupent  mutuellement. 
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'/ Expérience . — Placez  sur  un  carton  blanc  CD  une  lame  mé- 
tallique bien  polie,  fig.  5i5,  et  courbée  cylindriquement;  puis 
exposez  l’appareil  au  soleil,  de  manière  que  le  plan  du  carton 
coupe  presque  en  travers  les  rayons  solaires  : vous  verrez 
sur  le  earton  deux  courbes  brillantes  qui  sont  les  caustiques. 

Proposition.  — Quand  la  réflexion  de  la  lumière  se  fait  sur 
des  miroirs  courbes  forpaés  par  la  révolution  d’une  ellipse  , 
d’une  parabole  ou  d’une  hyperbole,  la  caustique  se  réduit  à 
un  point  qui  est  l’un  des  foyers  de  la  surface,  si  le  point 
rayonnant  est  l’antre  foyer. 

-r  Expériences . — Prenez  un  miroir  parabolique  et  exposez-le 
aux  rayons  solaires,  ces  rayons  seront  concentrés  en  un  point 
qui  est  lé  foyer  de  la  parabole.  Quand  on  place  un  morceau 
de  papier  en  ce  point,  il  s’enflamme  subitement.  Réciproque- 
ment, si  l’on  met  une  source  lumineuse  au  foyer,  les  rayons 
réfléchis  seront  tous  parallèles.  De  là  naît  l’emploi  des  miroirs 
paraboliques  pour  l’éclairage,  quand  on  veut  répandre  une 
vive  lumière  dans  une  même  direction. 

Prenez  un  miroir  elliptique,  et  vous  trouverez  qu’en  pla- 
çant un  point  rayonnant  à l’un  des  foyers,  tous  les  rayons 
réfléchis  convergeront  vers  l’autre. 

Si  vous  prenez  un  miroir  hyperbolique,  les  rayons  émis 
par  uti  point  rayonnant  placé  au  foyer  situé  à l’iutérieur  du 
miroir,  seront  rendus  divergents  par  la  réflexion,  et  ils  sem- 
bleront partir  de  l’autre  foyer. 

Proposition.  — Quand,  au  lieu  de  miroirs  elliptiques  ou 
paraboliques*  on  emploie  des  portions  de  sphère,  la  caus- 
tique formée  par  les  rayons  émanés  d’un  point*  ne  se  réduit 
pas  rigoureusement  à un  point,  mais  lés  rayons  réfléchis 
subissent  une  déviation  plus  ou  moins  grande  qu’on  nomme 
aberration. 

FORMATION  DES  IMAGES  PAR  LES  MIROinS  CONCAVES. 

Définitions.  — On  nomme  miroir  concave  une  calotte  sphé- 
rique , dont  la  surface  concave  est  polie. 

Gu  nomme  rayon  de  courbure  d'un  miroir,  la  longueur  du 
rayon  de  la  sphère  à laquelle  il  appartient.  Son  ouverture 
est  l’angle  formé  par  deux  rayons  qui  aboutissent  aux  extré- 
mités d’ûn  diamètre  de  la  base  de  la  calotte. 

Les  propositions  que  nous  allons*  établir  ne  sont  vraies  . 
qu’autant  que  l’ouverture  du  miroir  est  petite  par  rapport  à 
son  rayon  de  courbure* 
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Proposition.  — Si  des  rayons  parallèles  tombent  sur  ua 
miroir  sphérique  concave,  ils  se  réfléchissent  tous  en  ua 
même  point  qui  est  situé  à une  distance  du  miroir,  égale  au 
demi-rayon  delà  sphère  à laquelle  il  appartient. 

Appareil.  — Les  miroirs  fig.  5i6,  employés  dans  les  ca- 
binets de  physique  sont  en  métal.  Un  étrier  AA  leur  sert 
de  support  tout  en  permettant  de  les  iucliner  de  diverses; 
manières.  L’étrier  porte  une  tige  T qui  s'engage  dans  un 
pied  P,  et  peut  être  fixée  à des  hauteurs  variables  au  moyeu  > 
de  la  vis  V. 

Expérience.  — Placez  le  miroir  de  mauière  à recevoir  un 
faisceau  de  lumière  salaire  parallèle  à sou  axe.  Vous  verrez 
en  un  point  de  l’espace,  une  image  du  soleil.  Le  point  où  se 
trouve  cette  image  prend  le  nom  de  foyer  principal,  il  est  situé 
à une  distance  de  la  surface  réfléchissante,  égale  au  demi- 
rayon  de  courbure. 

Ce  qui  caractérise  une  image,  c’est  qu’on  ne  peut  l’aperce- 
voir que  dans  certaines  directions  déterminées,  parce  que 
cette  image  n’envoie  pas,  comme  les  corps  lumineux,  des 
rayons  vers  tous  les  points  de  l’espace. 

Si  le  faisceau  lumineux  n’était  pas  parallèle  à l’axe  du  mi- 
roir , on  aurait  encore  ua  foyer,  mais  il  ne  serait  plus  suc 
l’axe  de  la  surface  réfléchissante. 

L’iiuage  du  soleil  obtenue  dans  les  circonstances  précé- 
dentes, n’occupe  pas  un  simple  point,  car  le  soleil  étant  vu 
de  la  terre  sous  un  angle  de  3o’,  son  image  regardée  du  centre 
du  miroir  serait  vue  sous  le  même  angle.  D'où  il  suit  que 
l'image  est  d’autant  plus  grande  que  le  miroir  a un  plus 
grand  rayon  de  courbure.  Cette  étendue  de  l’image  empêche 
d’obtenir  une  détermination  exacte  du  foyer  du  miroir.  Aussi, 
quand  on  veut  obtenir  rigoureusement  la  longueur  focale 
d’une  surface  réfléchissante,  il  faut,  avant  de  l’exposer  au 
soleil,  la  recouvrir  d’un  papier  noir  percé  de  deux  ouver- 
tures opposées  O et  O’  fig.  5 1 y,  situées  près  des  bords  du  mi- 
roir. Par  cet  artifice,  on  n’a  plus  que  deux  faisceaux  réfléchis 
et  leur  intersectiou  produit  un  simple  point  lumineux  qu’il 
est  facile  de  trouver  en  promenant  un  petit  écran  de  verre 
dépoli , le  long  de  l’axe  du  miroir. 

Proposition. — Quand  un  point  rayonnant  est  situé  à une 
distance  finie  sur  l’axe  et  au-delà  du  miroir,  l'image  est  aussi 
sur  l’axe  entre  le  foyer  principal  et  le  ceutre.  Le  lieu  de 
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l’image,  prend  par  rapport  à l’objet,  le  nom  de  foyer  con- 
juguè. 

Réciproquement,  quand  l’objet  est  entre  le  foyer  principal 
et  le  centre  géométrique , le  toyer  conjugué  est  au-delà  du 
centre. 

Expériences.  — i°  Ayant  placé  une  bougie  en /,  fig.  5i8, 
sur  l’axe  d’un  miroir  et  au-delà  du  centre  de  courbure,  pro- 
menez entre  le  miroir  et  la  bougie  un  petit  disque  de  papier 
végétal  ou  de  verre  dépoli,  monté  sur  un  pied  pareil  à celui  du 
miroir.  Il  arrivera  un  moment  où  l’image  de  la  bougie  sera 
parfaitement  nette  ; le  point  f où  se  trouvera  l’écran,  sera  le 
foyer. 

a0  Si  vous  renversez  les  positions  de  l’écran  et  de  la  bougie, 
vous  obtiendrez  encore  Une  image. 

Proposition.  — Quand  le  point  rayonnant  est  sur  l’axe, 
entre  le  miroir  et  le  foyer  principal  , les  rayons  réfléchis  di- 
vergent comme  s’ils  partaient  d’un  point  situé  derrière  le 
miroir.*  , - • * ••  •' 

- ■ Expérience.  — Placez  une  bougie  entre  le  foyer  principal  et 
la  Surface  d’un  miroir/concave  en /,  fig.  519,  et  cette  fois  vous 
ne  pourrez  trouver  l’image  sur  un  écran  ; mais,  en  regardant 
dans  le  miroir,  vous  verrez  l’image  de  la  bougie,  qui  paraîtra 
située  derrière  la  surface  réfléchissante.  Dans  ce  cas,  le  point 
f où  apparaît  l’image,  est  appelé  foyer  virtuel. 

' Proposition.  — Quand  un  point  rayonnant  est  situé  hors 
de  l’axe  du  miroir,  son  foyer  est  sur  une  ligne  ( axe  secondaire) 
qui  joint  le  centre  géométrique  et  le  point  rayonuant. 

- - Comme  le  foyer  conjugué  est  le  point  par  lequel  viennent 
passer  les  rayons  réfléchis,  il  sera  déterminé  par  deux  de  ces 
Payons . On  pourra  donc  le  considérer  comme  situé  Sur  deux 
rayons  fb  et  fa , fig.  5 10,  qui,  avant  la  réflexion,  passent  l’un 
par  le  centre  du  miroir,  et  l’autre  parallèlement  à son  axe. 
* Quand  l'axe  secondaire  forme  avec  l’axe  principal  un  angle 
de  pins  de  ib  ou  i5°,  l’image  n’est  plus  régulière  ; il  y a 
aberration  de  sphéricité.  .... 

Quand  on  objet  a une  certaine  étendue,  on  peut  le  consi- 
dérer comme  un  assemblage  de  points  lumineux,  dont  les 
foyers  conjugués  se  trouvent  déterminés  par  les  propositions 
précédentes  : • 1 

. En  répétant  les  expériences  indiquées,  on  pourrait  vérifier 
les  propositions  suivantes  : 

Propositions.  — Si  un  objet  a b,  fig.  5 ai,  pl.  48,  est  placé 
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an-delà  du  centre  c du  miroir,  on  obtient  une  image  a b'  ren- 
versée par  rapport  à l’objet  et  plus  petite  que  lui,  elle  est 
toujours  située  «ntre  le  centre  C et  le  foyer  principal  F. 

Si  l’image  étant  réelle,  l’objet  a b,  fig.  àxa,  est  entre  lé  cen- 
tre C et  le  foyer  principal  F,  l’image  a W sera  encore  renver- 
sée, mais  située  au-delà  du  centre;  elle  sera  en  outre  plus 
grande  qoe  l’objet.  ^ - 

Quand  l’objet  est  placé  au  centre  du  miroir,  l’image  et 
l'objet  se  confondent. 

Si  l’objet  ab,  fig.  5a3,  est  placé  entre  le  foyer  principal  F et 
le  miroir,  l’image  a b’  est  virtuelle,  droite  et  plus  grande  que 
l’objet.  ’ ’ . • 

Miroirs1  convexes.  — Proposition.  — Quand  tin  point  rayon- 
nant est  à une  distance  infinie  dans  la  direction  de  l’axe  d'un 
miroir  sphérique  convexe  , ses  rayons,  après  la  réflexion,  sem- 
blent partir  d'un  même  point  situé'derrière  le  miroir  et  sur 
l’axe,  à égale  distance  du  centre  géométrique  et  du  centre 
optique 

Le  point  duquel  semblent  diverger  les  rayons  réfléchis,  Ae 
nomme  foyer  principal  négatif,  et  sa  distance  au  miroir  est  la 
distance  focale  négative. 

Expériences.  — Regardez  l’image  du  soleil  dans  un  tel  mi- 
roir; elle  vous  paraîtra  située  derrière  la  surface  réfléchis- 
sante. • r - 

Proposition.  — Quelle  que  soit  la  place  d’un  point  rayou- 
nant  devant  un  miroir  convexe,  son  foyer  conjugué  est  der- 
rière le  miroir  et  situé  entre  le  miroir  et  le  foyer  prin- 
cipal. 

11  Expériences.—* 'Placez  un  objet  p,  fig.  5 2 4,  sur  Taxe  du  mi- 
roir, etvous  verrez  son  image  b derrière  le  miroir. 

Quand  lepoint  rayonnant  p,  fig.  5a5,  n’est  pas  sur  l’axe,  011 
trouve  le  foyer  p\  en  le  considérant  comme  l’intersection  de 
deux  rayons  réfléchis  qui  sont, avant  la  réflexion,  l’un  pC  per- 
pendiculaire au  miroir,  et  l’autre  a p parallèle  à l'axe. 

Proposition.  — Quand  un  objet  est  placé  devant  un  miroir 
convexe,  son  image  est  plus  petite  qüe  lui  et'se  trouve  der- 
rière le  miroir  dans  une  direction  semblable  à la  sienne.  Cette 
image  diminue  à mesure  que  l’objet  s’éloigne. 

Expérience.  — Regardes  dans  un  miroir  convexe  l’image 
d’un  objet  a b,  fig.  5z6,  et  vous  la  verrez  derrière  le  miroir  en 
a b\  L’image  sera  droite,  mais  plus  petite  que  l’objet.  » 
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Détermination  de  la  longueur  focale  d’un  miroir.  ' * 

Quand  le  miroir  est  concave,  fig.  5 17,  pl.  ou  recouvre  sa 
surface  d'un  papier  noir  percé  de  i ouvertures  circulaires  o et  o’ 
placées  l'une  vis-à-vis  de  l’autre  et  à égale  distance  de  l’axe  du 
miroir.  Celui-ci  est  alors  exposé  au  soleil  et  l’on  cherche 
avec  une  glace  dépolie  le  point  F où  a lieu  l’intersection  des 
■deux  rayons  réfléchis  par  les  ouvertures.  La  distance  de  ce 
point  au  sommet  du  miroir  est  la  longueur  cherchée. 

Quand  le  miroir  est  convexe,  on  recouvre  sa  surface  d’un 
papier  noir,  dans  lequel  on  a percé  plusieurs  petits  trous, 
fig.  5i7,  disposés  sur  une  même  circonférence.  Les  rayons  de 
lumière  réfléchis  à travers  ces  trous  et  reçus  sur  une  feuille 
plane  de  papier  A B,  sont  disposés  suivant  une  circonférence  d’un 
rayon  plus  ou  moins  grand,  suivant  la  distance  du  miroir  à 
l’écran.  Mais  en  déplaçant  ce  dernier,  on  trouvera  une  posi- 
tion pour  laquelle  la  circonférence  ainsi  formée  aura  un  rayon 
double  de  celle  tracée  sur  le  papier  noir.  Dans  ce  cas,  la  dis- 
tance du  plan  au  miroir  est  égale  à la  longueur  cherchée. 

- MIROIRS  PRISMATIQUES,  PYRAMIDAUX,  CONIQUES  ET 
CYLINDRIQUES. 

Anamorphoses.  — Proposition.  — Quand  on  regarde  l’image 
d’un  objet  dans  un  miroir  prismatique,  pyramidal,  conique 
ou  cylindrique,  elle  parait  déformée;  mais  on  peut  faire  des 
- dessins  irréguliers'  qui,  vus  dans  ces  miroirs,  donnent  la  re- 
présentation exacte  d’un  objet.  Ces  dessins  prennent  le  nom 
d’anamorphoses;  ils  exigent  pour  produire  l’effet  désiré,  que 
l’œil  et  le  miroir  soient  dans  des  positions  déterminées.  Les 
miroirs  prismatiques  et  pyramidaux  n’étant  formés  que  par 
l’assemblage  de  miroirs  plans  diversement  inclinés,  on  pourra 
toujours  se  rendre  compte  de  leur  effet  d’après  ce  que  nous 
avons  dit  à propos  des  miroirs  de  cette  espèce,  aussi  nous 
n’en  parlerons  pas  davantage. 

Expérience. — Placez-vous  devant  un  miroir  cylindrique  ver- 
tical, et  vous  verrez,  en  vous  tenant  verticalement,  que  l’image 
de  votre  tête  anra  la  même  longueur  que  celle  de  l’original, 
mais  la  largeur  en  sera  considérablement  diminuée.  Si  l’axe  du 
miroir  était  horizontal,  la  figure  aurait  sa  largeur  naturelle, 
mais  sa  hauteur  serait  beaucoup  trop  courte. 

En  plaçant  le  miroir  sur  une  anamorphose,  fig.  5 28,  et  en 
j^onnaut  à l’œil  une  position  convenable,  on  voit  dans  le  mi- 
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roir  l’image  régulière  de  l’objet.  La  figure  donne  la  repré- 
sentation du  phénomène.  U V est  le  dessin  difforme  dont 
l’image  dans  le  miroir  A B,  est  un  portrait  régulier. 

Si  l’on  trace  sur  une  feuille  de  papier  une  série  de  cercles 
concentriques  équidistants,  partagés  en  secteurs  par  des 
rayons,  et  si  l’on  place  un  miroir  conique  sur  ce  papier,  de. 
manière  qae  l’axe  du  cône  s’élève  verticalement  au-dessus 
du  centre,  on  verra  tontes  ces  lignes  déformées,  à moins  que 
l’œil  ne  soit  sur  l’axe  du  cône  : dans  cette  position,  tous  les 
rayons  seront  vus  par  réflexion  comme  des  lignes  qui  con- 
vergent au  sommet  du  cône,  mais  les'circouféreuces  ne  seront 
plus  équidistantes.  , ft\  % 

L’anamorphose  se  place  ordinairement  au  centre  d’un 
disque  de  bois  sur  lequel  est  fixée  une  tige  métallique  por- 
tant un  diaphragme  dont  l’ouverture  est  située  au-dessus  du 
centre  du  disque.  Le  miroir  conique  se  place  au  centre  de 
l’anamorphose  et  on  regarde  l’image  par  le  diaphragme  qui 
règle  la  position  de  l’œil.  <• 

DIOPTRIQUE  OU  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIERE- 

• ’■  * 

Proposition.  — Quand  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  la 
surface  d’un  milieu  transparent  non  cristallisé,  une  partie  se 
trouve  réfléchie  ; une  Rutre  est  dispersée  dans  tous  les  sens, 
c’est  elle  qui  rend  le  corps  visible,  et  le  reste,  poursuivant  sa 
route,  pénètre  dans  le  milieu  en  changeant  de  direction.  La 
déviation  ainsi  subie  par  le  rayon  se  nomme  réfraction,  et  le 
corps  qui  l’a  produite  est  appelé  milieu  réfringent  ou  diri- 
mant. 

Expériences.  — Si  vous  placez  un  objet  B,  fig.  5ig,  pl.  4<L 
dans  un  vase  opaque  A A,  il  y aura  une  position  de  l’œil  pour 
laquelle  l’objet  cessera  d’étre  visible,  et  pour, le  faire  appa- 
raître il  suffira  de  verser  de  l’eau  dans  le  vase  A.  Ainsi  la  pré- 
sence de  l’eau  dévie  ou  réfracte  les  rayons  réfléchis  par 
l'objet.  . . ... 

Prenez  un  vase  de  verre  a parois  parallèles,  remplissez-le 
d’eau  tenant  des  corps  légers  en  suspension,  et  plaçez-le  sur 
le  trajet  d’un  rayon  solaire  provenant  d’un  trou  fait  dans  le 
volet  d’une  chambre  qui  n’est  éclairée  que  par  cette  ouver- 
ture (chambre  noire).  La  présence  des  poussières  contenues 
dans  chacun  des  milieux  rendra  manifeste  la  direction  du 
rayon  de  lumière  et  vérifiera  notre  proposition.  ... 

C’est  à la  réfraction  qu’on  doit  de  voir  ie  soleil  sur  l’horizor, 
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lorsque  son  disque  ne  s’y  trouve  pas  encore,  ou  de  le  voir  le 
soir,  quelques  instants  après  que  cet  astre  est  déjà  effective- 
ment couché. 

Proposition. — Chaque  milieu  réfringent  agit  sur  la  lumière 
suivant  une  loi  qui  lui  est  propre,  l’un  faisant  dévier  les 
rayons  lumineux  plus  que  l’autre. 

Le  rayon  incident,  la  perpendiculaire  sur  la  surface  diri- 
mante, au  point  d’incidence,  et  le  rayon  réfracté,  sont  dans  un 
même  plan. 

Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  des  deux  côtés 
opposés  de  la  perpendiculaire. 

Quelle  que  soit  l’inclinaison  du  rayon  incident  sur  la  sur- 
face dirimante,  le  sinus  (Q  de  l’angle  compri%  entre  le  rayon 
incident  et  la  perpendiculaire  [angle  d'incidence),  et  le  sinus 
de  l’angle  compris  entre  le  rayon  réfracté  et  la  même  perpen- 
diculaire (ang7e  de  réfraction)  sont  dans  un  rapport  constant. 

Généralement,  quand  le  second  milieu  est  plus  dense  que  le 
premier,  l’angle  de  réfraction  est  moindre  que  l’angle  d’inci- 
dence. v- 

Jppareil,  figure  497»  décrit  page  26. 

Expérience.  — Fixez  la  cuvette  cyliudrique  G sur  le  limbe 
et  versez-y  un  liquide  dont  le  niveau  arrive  dans  le  plan 
horizoutal  passant  par  le  diamètre  du  cercle  gradué.  Inclinez 
le  miroir  e de  manière  à faire  tomber  un  rayon  solaire  dans 
l’axe  de  l’alidade  C D,  cherchez  avec  l’alidade  O E le  rayon 
réfracté,  puis  élevez  la  règle  lt  R’,  de  manière  que  les  extré- 
mités C et  E des  alidades  Ta  rencontrent  successivement,  et 
vous  pourrez  vérifier  la  loi  éuoncée,  car  la  distance  du  dia-  - 
mètre  vertical  de  l’instrument  à chacune  des  extrémités  des 
alidades,  distance  qu’on  lit  sur  la  règle  RR’,  représente  le 
sinus  des  angles  d’incidence  et  de  réfraction. 

Si  l’on  donne  diverses  inclinaisons  an  rayon  incident,  on 


île 

(il  On  nomme  sinus  d’un  angle  CAS,  fig.  530,  le  rapport  — —étant  la  longueur  do 

il  A 


la  perpendiculaire  abaissée  d'un  point  d de  l'un  de*  cdlt’s  de  l'angle  AC  sur  l'autre 
côté  A S,  et  d A,  la  distance  du  point  d au  sommet  A de  l'angle- 

En  désignant  par  M’angle  d'incidence  ou  celui  du  premier  milieu,  et  par  r l'angle  de 
réfraction  ou  celui  du  second  milieu,  on  pourra  écrire  : 


Sin.  i 

. <=3  7t. 


Sin.  r 

» étant  un  nombre  constant,  quelle  que  soit  la  râleur  de  sin.  »,  pourvu  que  la  substance 
j-reste  la  même  ; ce  nombre  » est  F indice  de  réf ruesion  de  ta  suiuançe  ou  bien  encore  son 
v équivalent  optique . ' **■”  *'  ■ ' • - . 
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pourra  vérifier  que  le  rapport  du  sinus  de  l’angle  d’incidence 
au  siuus  de  l'angle  de  rétraction,  est  un  nombre  constant  pour 
le  corps  employé. 

En  versant  dans  la  cuve  divers  liquides,  on  verra  que  le 
rapport  des  sinus  des  angles  d’incideuce  et  de  réfraction  (in- 
dice de  réfraction)  varie  avec  chacun  d’eux. 

Si  l’on  place  de  l’eau  à 4°  dans  la  cuve  G,  on  reconnaîtra 
qu’en  augmentant  sa  température,  c’est-à-dire  en  diminuant 
sa  densité,  l’on  augmente  son  indice  de  réfraction.  Ainsi,  la 
réfractiou  n’est  pas  toujours  proportionnelle  à la  densité;  nous 
verrons  en  traitant  des  interférences,  un  appareil  qui  démoutre 
ce  phénomène  avec  une  grande  précision. 

Proposition.  — Quand  un  rayon  de  lumière  tombe  suivant 
la  normale,  il  n'y  a pas  de  réfractiou. 

Expériences.  — Placez  à o°  l’alidade  C D et  dirigez  le  mi  * 
roir  e de  manière  à conduire  un  rayon  solaire  dans  l’axe  de 
l’alidade,  puis  cherchez  le  rayon  qui  sort  de  milieu  réfringent 
et  vous  trouverez  qu’il  est  dans  le  prolongement  de  C D. 

Si  vous  faites  tomber  un  rayon  solaire  dans  l'axe  d’une  cuve 
cylindrique  pleine  de  liquide,  le  rayon  sortira  sans  avoir 
changé  de  direction. 

Proposition.  — Quand  un  rayon  lumineux  pénètre  dans 
un  milieu  plus  réfringent  que  celui  d’où  il  sort,  l’angle  de  ré- 
fraction est  toujours  plus  petit  que  l’angle  d’incidence.  La  plus 
grande  valeur  de  l’angle  d’incidence  est  90°  et  la  valeur  maxi- 
mum de  l’angle  de  réfraction,  qui  est  toujours  plus  petite  que 
90°,  se  nomme  angle  limite  de  réfraction.  Cet  angle  qui  varie 
avec  les  substances,  a son  sinus  réciproque  de  l'indice  de  ré- 
fraction. Réciproquement,  quand  un  rayon  marchant  dans 
l’intérieur  se  présente  obliquement  par  rapport  à la  surface  de 
sortie  et  sous  une  incidence  moindre  que  la  limite  de  l’angle  de 
réfraction,  il  pent  émerger  en  se  réfractant;  mais,  si  l'inci- 
dence est  telle  qu’il  forme  un  angle  égal  à l’angle  limite,  ce 
rayon  rasera  la  surface  du  liquide;  enfin  si  l’angle  qu’il  forme 
avec  la  perpendiculaire  est  plus  grand  que  l’angle  limite,  le 
rayon  qui  ne  petit  plus  sortir,  se  réfléchira  en  totalité  à 
l’intérieur,  suivant  les  lois  ordinaires  de  la  réflexion.  C’est  ce 
phénomène  qu’on  nomme  la  réflexion  totale. 

Expériences.  — Tomes  ces  expériences  peuvent  se  faire  ri- 
goureusement au  moyen  de  l’appareil  figure  497  qui  nous 
a servi  à démoutrer  tes  propositions  précédentes.  . ' 
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Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  apparaît  d'une  ma- 
nière remarquable  dans  l’expérience  suivante  : 

Prenez  un  prisme  de  verre  ABC,  fig.  53 1,  dont  vous  expose- 
rez la  face  RC  D E à la  lumière  du  ciel,  ou  pendant  la  nuit,  à la 
lumière  réfléchie  par  une  feuille  de  papier  blanc.  Placez  l’oeil 
derrière  l’autre  côté  ABFE  du  prisme  et  regardez  la  basé 
ACDF;  si  l’angle  d’incidence  sur  le  prisme  est  moindre  que 
4i°  4 g,  vous  apercevrez  une  faible  lumière  produite  par  la  ré- 
flexion partielle  de  la  lumière;  niàis  en  tournant  le  prisme  afin 
de  rendre  l'incidence  de  plus  en  plus  oblique,  vbus  verrez  la 
faible  lumière  se  changer  brusquement  én  une  lumière' bril- 
lante, et  la  ligne  de  démarcation,  qui  est  un  arc  de  cercle  ap- 
partenant à la  base  d’un  cône  dont  l’œil  est  le  sommet,  sera 
formée  par  Une  frange  Colorée.  Cette  frange  correspond,  pour 
un  prisme  de  verre,  à un  angle  d'incidence  de  pour 

tontes  les  incidences  plus  grandes,  la  InmièFe  est  totalement 
réfléchie.  Quand  le  prisme  de  verre  A BC  a pour  section  un 
triangle  rectangle,  dont  les  angles  aigus  sont  de  4.5°>  fig.  53a, 
tout  rayon  qui  tombe  perpendiculairement  sur  la  face  AC* 
arrive  sur  la  hase  B C sous  un  angle  supérieur  à l’angle  limite, 
par  conséquent  il  éprouve  la  réflexion  totale;  mai»,  arrivant 
normalement  à la  face  AB,  il  sort  sans  avoir  subi  aucune  ré- 
fraction dans  son  passage  à travers  le  milieu. 

D’après  ce  qui  précède;  ou  Voit  qu’un  cylindre  de  verre  dont 
l'une  des  bases  AB,  fig.  533,  serait  perpendiculaire  aux  généra- 
trices, et  la  base  CD  inclinée  à 4»°>  48  > ne  laisserait  arriver  à 
l’œil  placé  en  o aucun  des  rayons  venant  dans  la  direction  ef. 

C’est  encore  le  phénomène  de  la  réflexion  totale  quipermet 
de  voir  une  pièce  d’argent  m,  fig.  534,  mise  au  fond  d’un  verre 
d’eau,  quand  on  place  l’œil  en  o au-dessous  de  la  surface  du  li- 
quide et  qu’on  regarde  cette  surface.  On  peut  encore  démontrer 
le  phénomène  de  la  réflexion  totale  par  l’expérience  suivante  : 

Uu  vase  parajléiipipédiquede  * mètre  de  hauteur,  est  percé 
un  peu  au-dessus  de  son  fond,  de  deux  ouvertures  directement 
opposées  ; dans  l’une  on  peut  visser  uu  diaphragme  qui  déter- 
mine les  dimensions  du  jet  liquide;  dans  l’autre  , ou  ajuste 
une  lentille  dont  le  foyer  priucipal  correspond  à la  naissance 
du  jet;  en  dehors  du  vase,  un  tube  horizontal  noirci  à l’inté- 
rieur et  destiné  à empêcher  les  rayons  obliques  à l’axe  de  pé- 
nétrer dans  (e  vase , est  placé  devant  la  lentille.  L’appareil 
est  disposé  dans  une  chambre  obscure  ; un  des  volets  de  cette 
chambre  est  percé  d’uu  trod  auquel  on  adapte  le  tube  noirci. 
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et  l’on  renvoie,  au  moyen  d’un  miroir,  un  faisceau  de  lumière 
solaire  parallèle  à l’axe  du  tube. 

Les  rayons  de  lumière  traversent  la  lentille  et  le  liquide,  et 
vont  converger  dans  l’ouverture  par  laquelle  s'échappe  la 
veine;  une  fois  entrés  dans  la  veine,  ils  rencontrent  sa  sur- 
face sous  un  angle  assez  petit  pour  éprouver  une  réflexion  in- 
térieure totale;  le  môme  effet  se  reproduit  à chaque  point 
d'incidence,  en  sorte  que  la  lumière  circule  dans  ce  jet  comme 
dans  un  canal,  et  en  suit  toutes  les  inflexions. 

Si  l’eau  est  parfaitement  transparente  et  si  l’ouverture  da 
diaphragme  est  bien  nette,  la  veine  est  p peiné  visible.  Mais 
partout  où  cette  veine  rencontre  un  corps  solide  qui  l’inter- 
rompt, la  lumière  s’échappe  et  les  points  de  contact  devien- 
nent lumineux.  Ainsi,  en  recevant  le  jet  dans  un  bassin  posé 
horizontalement,  le  fond  de  ce  bassin  se  trouve  illuminé  par 
la  lumière  sortie  du  vase  à travers  la  veine.  Si  la  veine  tombe 
d’une  grande  hauteur,  ou  si  son  diamètre  n’est  que  de  quel- 
ques millimètres,  elle  se  réduit  eu  gouttes  dans  sa  partie  infé- 
rieure; c’est  là  seulement  que  le  liquide  s’éclaire,  et  chaque 
point  de  rupture  de  la  veine  lance  une  vive  lumière.  La  seule 
précaution  essentielle,  c’est  de  se  servir  d’eau  à la  tempéra- 
ture de  la  chambre  où  l'on  opère,  pour  qu’il  ne  se  dépose  pas 
de  rosée  à la  surface  extérieure  de  la  lentille. 

Quand  on  veut  rendre  visible  le  jet  près  de  l’orifice,  il  suf- 
fit de  louchir  l’eau  avec  quelques  solutions,  ou  d’y  mélanger* 
des  poussières;  ta  lumière  se  trouve  dispersée  à sa  sortie  du 
vase,  et  la  veine  devient  lumineuse  à sa  partie  supérieure. 

Cet  appareil  fort  simple,  rend  visibles  les  différents  phéno- 
mènes relatifs  à la  constitution  des  veines  fluides  : ainsi,  on 
peut  observer  qu’en  frappant  de  petits  coups  contre  le  vase, 
près  de  l’orifice,  avec  un  corps  dur,  on  brise  la  veine  dans  le 
plan  même  de  l’orifice,  et  ou  y produit  de  véritables  fissures 
qui  apparaissent  très-brillantes,.  Parfois  ces  fissures  liquides 
ne  se  referment  pas,  elles  'continuent  à subsister  en  s’écoulaut 
dans  la  veine.  On  voit  également  que  si,  une  veine  liquide 
continue  tombe  ,sur  une  surface  capable  de  vibrer,  le  mouve- 
ment vibratoire  se  communique  au  jet  liquide,  qui  se  brise 
jusqu’à  une  grande  hauteur  au-dessus  de  la  plaque  vibrante. 

(Je  qui  distingue  la  réflexion  produite  dans  l’intérieur  d'un 
milieu,  de  la  réflexion  produite  à la  surface  des  corps,  c’est 
l’intensité  de  lu  lumière  réfléchie. 

Ainsi,  quand  ou  représente  par  xoo  l’inteusité  du  rayon 
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incident,  l’intensité  du  rayon  réfléchi  par  la  surface  d’une 
lame  de  verre  est  représentée  par  5 5,  et  encore  faut-il  que 
l’angle  d’incidence  soit  très-petit,  tandis  que  pour  la  réflexion 
produite  dans  l’intérieur  d’un  prisme  de  verre,  cette  intensité 
est  de  96.  La  faible  différence  qui  existe  alors  entre  les  in- 
tensités des  faisceaux  incidents  et  réfléchis,  a fait  nommer 
cette  réflexion  : réflexion  totale. 

Puisque  l’angle  r,  limite  de  réfraction,  correspond  à un  an- 
gle d’ineidence  i égal  à 900,  angle  dont  le  sinus  est  1,  il  suf- 
fira de  remplacer  i par  cette  valeur  dans  la  formule  — - = n 

sin.  r 

qui  lie  les  angles  d’incidence  et  de  réfraction,  et  l’on  aura 

I . 1 

— '-r — r = n,  ou  sin.  r = — 
sin.  r n 

C’est  d,e  cette  manière  qu’011  a déterminé  les  nombres  du 
tableau  suivant  : 


NOMS 

des 

SUBSTANCES. 

INDICES 

do 

RÉFRACTION. 

ANGLES 

LIMITES. 

Chromate  de  plomb. 

2 926 

19°  59' 

Diamant 

2.470 

23  53 

Soufre 

2.040 

29  21 

Zircon 

2.016 

29  45 

Grenat 

1.815 

33  27 

Spinelle 

1.812 

55  30 

Saphir 

1.768 

34  26 

Rubis 

1.779 

54  12 

Topaze 

1.610 

58  24 

Flint 

' 1.GOO 

58  41 

Crown 

1.553 

40  43 

Otiarlz 

1.548 

40  15 

Alun 

1.457 

45  21 

Eau  (liquide).  . . . 

1 .336 

48  28 

Proposition.  — Quand  un  rayon  de  lumière  traverse  un 
milieu  de  densité  variable,  sa  direction  se  trouve  modifiée  à 

1 i>v)  3,  • .j  . 
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chaque  instant,  et  alors,  le  chemin  qu’il  parcourt  est  une  ligne 
courl>e.<  • - • • • 

Expérience.  — Chauffez  fortement  une  plaque  de  tôle, 
placez-vous  presque  dans  le  prolongement  de  sa  surface,  et 
au  lieu  de  voir  les  objets  dans  la  direction  où  ils  se  trou- 
vent; vous  les  verrez  dans  le  prolongement  du  rayon  ré- 
fracté. • . , ' . • • i .. 

Placez  dans  un  vase  de  l’eau  et  de  l’alcool,  ou  du  sirop  de 
sucre  et  de  l’eau,  ou  même  de  l’eau  et  de  l’acide  sulfurique, 
de  manière  à former  deux  couches;  collez  sur  l’une  des  pa- 
rois du  vase,  un  peu  au-dessus  des  couches  qui  se  mêlent, 
une  petite  bande  de  papier  horizontale  sur  laquelle  vous 
aurez  tracé  des  caractères;  alors  placez  votre  oeil  de  l’autre 
pôtè  du  vase,  à peu  près  à une  hauteur  égale,  et  cherchez  à 
lire  ces  caractères;  vous  verrez  deux  images  distinctes,  l’une 
inférieure  d.r°he,  l’autre  supérieure  renversée.  ,, 

L’air  qui  nous  entoure  ayant  une  densité  décroissante  à 
mesure  qu’il  s’éloigne  delà  terre,  doit  nécessairement  dévier 
la  marche  des  rayons  lumineux  qui  le  traversent.  Telle  est  ef- 
fectivement la  cause  du  crépuscule  et  celle  de  l’aurore. 

C'est  encore  à ce  même  phénomèue  qu’est  dû  le  mirage  et 
la  vacillation  apparente  des  objets  qu’on  regarde  à travers 
une  couche  d'air  inégalement  échauffée. 

Réfraction  de  la  lumière  à travers  mu  système  de  surfaces 
planes.  — Proposition  '.  — . Quand  des  rayons  de  lumière  tra- 
versent des  milieux  homogènes  limités  par  des  surfaces  planes 
et  parallèles,  ces  rayons  subissent  deux  réfractions,  et  leur 
direction  définitive  est  parallèle  à celle  qu’ils  avaient  d’a- 
bord. : • ‘ *■'  ' ' ' 

Expérience.  — Regardez  un  objet  à travers  une  lame  de 
verre,  à faces  planes  et  parallèles,  et  l’objet  ne  paraîtra  pàs 
dévié  de  sa  position  primitive. 

Les  verres  des  besicles  sont  généralement  des  lentilles  bi- 
convexes ou  bi  concaves  ; par  suite,  si  l'on  en  associe  deux 
d’espèces  différentes,  mais  de  même  rayon  de  courbure  et  de 
même  verre,  leur  ensemble  ne  pourra  pas  dévier  les  rayons 
lumineux  ; par  conséquent,  lorsqu’on  les  agitera'  devant  l’œil, 
les  objets  vus  â travers  ne  devront  ni  se  déplacer  ni  vaciller. 
Si  donc,  l’on  conuaît  le  rayon  de  Courbure  d’une  des  lentilles, 
on  aura  celui  de  l’autre.  C’est  ce  procédé  qui  est  employé  par 
les  opticiens,  pour  déterminer  promptement  le  numéro  d’un 
Terre.  • * • 
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La  proposition  est  encore  vraie  quand  les  rayons  traver- 
sent des  milieux  hétérogènes,  pourvu  que  les  surfaces  de  sé- 
paration soient  planes  et  parallèles. 

DES  PKISMES. 

On  nomme  prisme  un  milieu  limité  par  deux  surfaces 
planes  inclinées  l’une  sur  l’autre,  et  qui  peuvent  être  traver- 
sées par  des  rayons  lumineux.  Le  sommet  ou  arête  du  prisme 
est  la  ligne  droite,  intersection  des  surfaces  planes;  l’angle 
formé  par  ces  mêmes  faces  est  appelé  angle  réfringent  La  base 
du  prisme  est  la  face  opposée  au  sommet,  soit  qu’elle  existe 
en  effet,  soit  qu’on  suppose  seulement  son  existence.  Enfin, 
la  section  principale  est  celle  qui  est  produite  par  un  plan 
perpendiculaire  à l’arête  du  prisme.  On  entend  encore  par 
prisme  un  polyèdre  quelconque  , du  moment  où  l’on  ne 
considère  que  les  deux  faces  par  lesquelles  la  lumière  entre  et 
sort  ; on  les  suppose  appartenir  à un  prisme  triangulaire  dont 
les  angles  sont  rompus. 

Proposition.  — Quand  un  prisme  est  horizontal,  si  l’on  ap- 
proche l’œil  d’uiie  face  pour  apercevoir  les  objets  qui  sont  vis- 
à-vis,  on  voit  que  : 

i°  Les  objets  sont  relevés  ou  abaissés,  suivant  que  le  som- 
met est  eu  haut  ou  en  bas  ; 

Les  objets  sont  colorés  sur  leurs  bords  parallèles  aux 
arêtes  du  prisme;  ‘ 

3°  Quand  le  prisme  est  vertical,  la  déviation  des  rayons 
lumineux  est  aussi  dans  le  sens  vertical. 

Appareil.  — Un  prisme  A,  fig.  535,  de  nature  quelconque, 
a Tu  ne  de  ses  bases  fixée  dans  une  mouture  métallique;  on 
peut  le  mouvoir  autour  de  son  axe,  en  tournant  le  bouton  b, 
qui  traverse  une  pièce  kg  h;  celle-ci  est  articulée  en  i,  avec 
une  tige  t,  qu  ou  peut  monter  ou*desceudre  daus  le  pied  r,  pour 
la  fixer  à une  hauteur  convenable  eu  tournant  une  vis  ou 
uue  bague  à écrou  v. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  déviation  subie  par  les  rayons 
lumineux  qui  traversent  un  prime,  il  suffit  de  considérer  la 
marche  d’un  rayon  lu,  fig.  53 fi,  tombant  en  un  point  a de  la 
surface  dirimante  : le  rayon  la,  passant  de  l’air  dans  un  mi- 
lieu plus  réfringent,  se  rapproche  nécessairement  de  la  nor- 

Sin.KuI 

siu  M a b 


male  et  prend  une  direction  a b telle  qu’on 
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n étant  l’indice  de  réfraction  du  corps  par  rapport  à l’air.  Ar- 
rivé au  point  b,  le  rayon  rencontrant  un  milieu  moins  dense, 
s’éloigne  de  la  normale  en  çe  point  et  prend  une  nouvelle  di- 

. i „ Sin.  a b M i 

rection  6E,  pour  laquelle  on  a = — ; mais 

, ' Sin.  L b E ■ • n • • • ■ 
BE  n’est  pas  le  prolongement  de  Iq,  parte  que  les  faces  du 
Xnilièu  traversé  ne  sont  pas  parallèles.  On  peut  d’ailleurs  dé> 

• ' ' / ' ; ‘V1  ! Sin.  M d é • 

terminer  la  direction  B E,  car  on  a = «,dou 

Siü.  Ko  * 

Sin.  M a b ==n,  Sin.  K a i et  Sin.  L6E  = n Sin.  M a b. 

Proposition.  — Quand  un  rayon  solaire  traverse  un  prisme, 
le  rayon  dévié  de  sa  direction  primitive  donne  une  image  vi- 
rement colorée,  suivant  les  nuances  de  l’iris,  et  considérable- 
ment allongée  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  arêtes  du 
prisme. 


Expérience.  — Dans  une  chambre  obscure,  faites  pénétrer 
un  rayon  lumineux  ab,  6g.  537,  *1  donnera,  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à sa  direction,  une  image  circulaire  et  blanche  c; 
placez  sur  le  trajet  du  rayon  lumineux  un  prisme  A B,  l’image  c - 
s’abaissera  et  viendra  en  rv  ; dans  cet  abaissement,  elle  se  dé- 
formera perpendiculairement  aux  arêtes  du  prisme,  et  se  re- 
vêtira des  plus  vives  couleurs.  Cette  image  colorée  se  nomme 
spectre  sùlaire. 

- Proposition.  — Quand  l’angje  réfringent  d’un  prisme  est 
double  de  l'angle  limite  ou  plus  grand,  aucun  des  rayons  qui 
sont  entrés  par  l’une  des  faces,  ne  peut  sortir  par  j’autre.  . 

Si  l'angle  réfringent  est  égal  à l'angle  (imite,  tous  les  rayons 
gui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du  prisme,  peuvent 
sortir  par  la  seconde  face.  • ' 

Si  l’angle  réfringent  est  plus  petit  que  l’angle  limite,  plu- 
sieurs des  rayons  qui  tombent  sur  la  première  surface,  entre 
la  normale  et  le  sommet,  peuvent  émerger  à la  seconde  sur- 
face. • 

Appareil.  — - A B C D,  6g.  538,  est  une  cuve  prismatique; 
deux  de  ses  parois  sont  parallèles,  et  6xes,  deux  autres  sont 
mobiles  et  peuvent  prendre  diverses  inclinaisons. 

Les  premières,  A B,  C D,  sont  eu  métal,  les  secondes,  E F G H, 
sont  formées  par  des  glaces  à surfaces  parallèles  renfermées 
dans  un  cadre  métallique,  dont  le  côté  inférieur  forme  char- 
nière, et  le  côté  supérieur  porte  un  index  »y  qui  marque,  par 
«on  déplacement  sur  »n  axe  gradué  AK  ou  G B,  l’angle  formé 
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par  la  glace  et  le  zéro  de  la  division.  La  cuve  est  port  e sur 
un  trépied  P à vis  calantes  rrr. 

Expérience.  — Placez  la  cuve  de  niveau  au  moyen  i ïs  vis 
rrr,  remplissez-la  de  liquide,  et  dirigez,  au  moyen  d l’hé- 
liostat,  un  rayon  solaire  sur  la  glace  GH,  fixée  au  zérc  de  la 
graduation,  puis  donnez  à ta  seconde  glace  EF  des  in  linai- 
sons  qui  correspondent  à l’angle  limite,  et  ensuite  au  t ouble 
de  cet  angle,  et  vous  verrez  les  divers  phénomènes  ci-  lessus 
indiqués. 

Pour  vérifier  la  proposition  sur  les  substances  solidi  s,  on 
emploie  l’appareil  fig.  497.  décrit  page  26,  en  mettant  au  « entre 
ducercle  gradué  la  règle  AB  n°i,  qui  porte  un  prisme  sc  lide  à 
angle  variable.  Ce  prisme  a pour  base  un  triangle  rec  angle 
isocèle;  mais  dans  sa  face  hypothénuse  se  trouve  creuse  e une 
cavité  demi-cylindrique,  dans  laquelle  se  loge  une  masse  de 
verre,  de  méuie  forme,  de  telle  sorte  qu’en  faisant  tourner 
ce  demi-cylindre  autour  de  son  axe,  on  peut  faire  varie;:  l’au- 
gledu  prisme  depuis  o°  jusqu’à  180®. 

Proposition.  — Quand  un  rayon  de  lumière  traverse  «a 
prisme  taillé  de  telle  sorte  que  la  condition  d’émergence  soit 
remplie,  il  est  un  angle  d'incidence  pour  lequel  la  déviation 
est  minimum.  Cet  angle  est  toujours  égal  à l’angle  d’émer- 
gence. ' . 

Pour  chaque  nature  de  prisme,  il  est  une  relation  entre 
l’indice  de  réfraction,  la  déviation  minimum  et  l’angle  ré- 
fringent, en  sorte  que  deux  de  ses  quantités  étant  connues, 
on  peut  trouver  la  troisième. 

Expérience.  — Faites  tomber  un  rayon  solaire  sur  un 
prisme,  ce  rayon,  s’il  peut  émerger,  produira  un  spectre  qui, 
généralement,  se  déplacera  quand  on  tournera  le  prisme 
sur  lui-même;  néanmoins,  il  arrivera  dans  une  position 
telle,  qu’après  être  resté  stationnaire,  il  reviendra  sur  lui- 
même.  C’est  pour  cette  position  que  le  prisme  donne  la  dévia- 
tion minimum  ; elle  se  distingue  nettement  de  toutes  les 
autres,  par  cela  seul  que  deux  légers  mouvements  en  sens  con- 
traires imprimés  au  prisme,  11e  déplacent  pas  le  spectre. 
Comme  pour  cette  situation  du  prisme,  le  calcul  et  l’expérience 
démontrent  que  les  angles  d’iucidence  et  d’émergence  sont 
égaux,  il  devient  facile  de  trouver  une  relation  qui  lie  entre 
elles  les  quantités  représentant  l’angle  de  déviation  mini- 
mum, l’angle  réfringent  et  l’indice  de  réfraction. 

En  effet,  soit  l a,  fig.  536,  un  rayon  lumineux  qui  tombe  fur 
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le  prisme,  il  sera  dévié  par  la  réfraction,  de  manière  à for- 
mer, avec  la  normale  K.M  à la  surface  dirimante,  un  angle  y 
différent  du  premier  §.  De  même,  le  rayou  réfracté  b E sor- 
tant du  prisme,  formera,  avec  la  normale  ML,  au  point  de 
sortie  b,  un  nouvel  angle  L b E,  différent  de  a6M;  néan- 
moins, comme  les  angles  d'incidence  et  d’émergence  sont 
égaux  pour  la  position  de  la  déviation  minimum,  les  angles 
Mai  et  a6M  seront  aussi  égaux.  Si  donc  on  désigne  par  S 
l’angle  N H E,  qui  est  l’angle  formé  par  le  rayon  incident  et  le 
rayon  émergent,  c’est-à-dire  l’angle  de  déviation  minimum, 
et  par  n l’indice  de  réfraction  que  nous  supposons  inconnu, 
ou  aura  pour  n la  valeur  suivante  : 


n 


Sin.  S 
Sin.  y 


(0 


Or,  il  est  facile  do  remplacer  sin.  S et  sin.  y par  leurs  va-  • • 
leurs  en  fonction  des  quantités  p et  a,  car  on  a dans  le  trian- 
gle isocèle  «M 6,  2 sin.  y = sin.  «,  d’où 


Sin.  y 


Sin.  a 
2* 


de  même 


Sin.  o =>  Sin.  (y  -j-  7)  (2) 


Or,  le  triangle  a H b étant  isocèle,  on  a 2 sio.  X = sin.  a H 
b s==  sin.  ,3 , d’où 

Sin.  p 


Sin.  X = 


2 


Remplaçant  dans  (2)  sin.  y et  sin.  X par  leurs  valeurs  , on 
aura  : 


Sin.  e = Sin.  — — 1-  Sin.  — 
2 2 


Enfin,  mettant  dans  (1)  les  valeurs  de  0 et  dè  y,  on  a défi- 
nitivement : 


Siu. 


+ JS 


n 


Sin.  — 

<4 
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Ainsi,  pour  obtenir  l’indice  de  réfraction  d’un  corps,  on  étt 
formera  un  prisme  dont  on  mesurera  l’angle  réfringent  a 
et  l’angle  de  déviation  minimum  Ces  deux  valeurs,  substi- 
tuées  dans  la  formule  précédente,  donneront  immédiatement 
l’indice  de  réfraction  n. 

Pour  mesurer  l’angle  réfringent  d’un  prisme,  on  se  sert 
d’un  des  goniomètres  décrits  plus  loin;  pour  mesurer  l’angle 
delà  déviation  minimum,  on  emploie  un  cercle  répétiteur, 
fig.  53g.  A la  lunette  supérieure  C de  ce  cercle,  on  fixe  une 
pièce  qui  doit  servir  de  support  au  prisme  ; elle  se  compose 
de  deux  plaques  circulaires  de  6 ou  7 centimètres  «le  dia- 
mètre, réunies  par  leur  centre  à la  distance  de  1 centimètre, 
au  moyeu  d’une  tige  qui  permet  à la  plaque  supérieure  d’os- 
ciller autour  de  son  centre,  quand  on  tourne  l’une  des  trois 
vis  calantes  rr  r”,  par  l'intermédiaire  desquelles  elle  se  meut 
sur  la  plaque  inférieure.  L’ensemble  de  ces  plaques  peut 
tourner  autour  d’un  axe  vertical,  ou  être  fixé  dans  une  po- 
sition déterminée.  La  plaque  inférieure  porte  une  potence 
dont  l’extrémité,  munie  d’une  vis  V,  sert  à fixer  le  prisme  sur 
le  disque  supérieur. 

Le  cristal  étant  placé  sur  le  plateau  de  manière  que  l’a- 
rête de  l’angle  réfringent  corresponde  à l’axe  optique  de  la 
lunette,  ou  tourne  les  vis  calantes  jusqu’à  ce  que  ses  arêtes 
soient  verticales  et  perpendiculaires  au  plau  du  cercle 
qu’on  a d’abord  rendu  horizontal  au  moyeu  des  vis  pftp", 
XJn  tourne  ajors  la  lunette  inferieure  vers  une  mire  verti- 
cale placée  à une  grande  distance,  et  l’on  arrête  le  mouvement 
quand  le  fil  tendu  dans  l’oculaire  paraît  coïncider  avec  la 
mire.  On  fait  mouvoir  alors  la  Inuette  supérieure  C,  qui  en- 
traîne le  cristal  avec  elle,  jusqu’à  ce  que  le  fil  de  son  oculaire 
vienne  6e  placer  devant  la  mire  vue  à travers  le  prisme.  Dès- 
lors  on  fait  tourner  et  le  prisme  sur  son  support,  et  la  lu- 
nette, auquel  ce  dernier  est  fixé,  de  manière  à conserver  l’i- 
mage de  la  mire  sous  le  fil  de  la  lunette.  Après  quelques 
tâtonnements,  on  rencontre  une  position  pour  laquelle  la  dé- 
viation est  minimum , et  dont  la  mesure  est  donnée  par 
l’angle  des  lunettes. 

On  trouvera,  après  la  description  du  goniomètre  de  M.  Babi- 
net,  le  procédé  à suivre  pour  déterminer,  avec  cet  instru- 
ment, la  déviation  minimum. 

Pour  déterminer  X’indice  de  réfraction  d’un  liquide,  ou 
opère  de  la  même  manière;  seulement  il  faut  lui  donner  la 
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forme  prismatique,  c’est  ce  qu’on  fait  au  moyen  de  l’appareil  v 
suivant:  ••  - 

Une  jnasse  de  verre  A,  6g.  54o,  pl.  5o,  taillée^n  prisme,  est 
percée  d’uutrou  cylindrique  tt,  communiquant  avec  une  cavité 
de  même  forme  fermée  par  un  bouchon  à l’émeri  a,  Le  trou  1 1 
est  fermé  à ses  extrémités  par  des  lames  de  verre.à  faces  pa- 
rallèles b b,  renfermées  dans  une  monture  de  cuivre  ccct 
percée  d’orifices  correspondants  aux  faces  du  cylindre  1 1.  Une 
lame  de  cuivre  e,  pressée  par’une  vis  d,  recouvre  la  troisième 
face  du  prisme  de  verre,  et  permet  de  le  maintenir  dans  sa 
monture.  . 

Si  les  lames  de  verre  qui  ferment  le  prisme  sont  bien 
travaillées,  l’appareil  rempli  d’air  n,e  doit  pas  dévier  sensible- 
ment le  rayon  lumineux  qui  le  traverse  ; si  donc  od  obser- 
vait une  déviation,  il  faudrait  la  déduire  de  celle  qu’on  ob- 
serverait quand  on  remplacerait  l'air  par  un  liquide. 


- - . ’ç. 

( Voir  les  Tableaux  suivante,  payes  5o  et  5 x .) 
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Indices  de  réfraction 

De  quelques  Solides  et  de  quelques  Liquides , en  supposant  que 
la  lumière  passe  du  vide  dans  ces  substances. 


NOMS 

» • 
DES  SUBSTANCES. 

INDICES 

de 

RÉFRACTION 

f 

Chromate  de  plomb,  maximum.  . . . . . 

2.974 

— - id.  minimum 

2.500 

Diamant. 

2.755 

Soufre  fondu 

2.148 

— natif 

2.115 

Carbonate  de  plomb,  maximum 

2.084 

— id.  minimum.  *..... 

1.813 

Rubis 

1.779 

Feldspath . . 

1.7G4 

Chrysoberil 

1.760 

Nitrate  de  plomb 

1.758 

Carbonate  de  strontiane,  maximum.  . . . 

1.700 

i — id.  minimum.  . . . 

1.543 

Boracile 

1.701 

Verre  coloré  en  orangé 

1.695 

Sulfure  de  carbone. 

1.678 

Aragonite,  réfraction  ordinaire 

1.693 

— ' ' id.  extraordinaire.  . . . 

1.483 

Sulfate  de  baryte 

1.647 

— id.  réfraction  ordinaire..  . . 

1.620 

— id.  ' id.  extraordinaire. 

1.635 

Topaze  incolore 

1.610 

— du  Brésil,  réfraction  extraordinaire. 

1.640 

— id.  id.  ordinaire..  . . 

1 . 633 

Aohydrile,  réfraction  extraordinaire.  . . . 

1.622 

• — id.  ordinaire 

1.577 

Euclose,  id.  extraordinaire.  . . . 

' 1 . 663 

'■■■  — ^ id,  ordinaire 

* 

1.643 

• <4  /»«  t j»«  „ . »' 
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NOMS 

DES  SUBSTANCES. 

INDICES 

de 

RÉFRACTION 

r - i 

Flinl-glass.  . 

‘ 

1.605 

— • 

1.576 

— antre  espèce ■ . . 

1.59G 

Quartz,  réfraction  extraordinaire.  .... 

1.558 

— id.  ordinaire 

1.548 

Glace  de  Saint-Gobin 

1.543 

Crown-glass 

1.534 

♦ 

1.-533 

_____  * 

1.525 

Sulfate  de  chaux ' 

1.525 

Nitre , maximum 

1.514 

— minimum 

1.535 

Sulfate  de  potasse 

1 . 509 

— id.  . . . . 

1.495 

— d’ammoniaque  et  de  magnésie.  . 

1.485 

Carbonate  de  potasse 

1.482 

Spermacéti  fondu.  

1.446 

Spath  fluor.  .' 

1 .436 

Alcool » 

1.374 

Albumine 

1.360. 

■ Ether 

1.358 

Humeur  aqueuse  de  l’œil.  ........ 

1.337 

— Titrée 

1.359 

Enveloppe  extérieure  du  cristallin 

1.377 

— moyenne 

1.379 

— centrale 

1.399 

Cristallin  entier 

1.384 

Eau. ......' .*.... 

1.336 

Glace 

1.310 

Air 

1.000294 

Vide.  ...T......  

1.000000 

i . ! ■ 

• * 

> 
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Proposition,  — Si  n et  n sont  les  indices  de  réfraction  do 
deux  substances  par  rapport  au  vide,  l’indice  de  la  première, 

n*  - * ' 

par  rapport  à la  seconde,  est . 

n 

Expérience.  — Prenez  deux  lames  de  substances  différentes, 
dont  les  faces  soient  parallèles,  puis  faites  tomber  un  rayon 
de  lumière  sur  l’une  d’elles;  vous  pourrez  constater  que  le 
rayon  émergent  est  parallèle  au  rayon  incident.  Cette  Con- 
dition, introduite  dans  le  calcul,  fournit  la  relation  indi- 
cfüée. 

Proposition.  — Les  puissances  réfractives  d’un  gaz  sbnt 
proportionnelles  à sa  densité,  ouf,  ce  qui  est  la  même  chose,  lé 
pouvoir  réfringent  d’un  gaz  est  constant  à toute  températuré 
et  à toute  pression,-  - • - " ■’ "r  * 

(On  nomme  puissance  rèfractive  d’un  corps  le  carré  de  son 
indice  de  réfraction  diminué  de  l’unité,  et  pouvoir  réfringent 
le  quotient  de  sà  puissance  rèfractive  par  Sa  densité.) 

Si,  au  lieu  d’tin  gaz  simple,  on  a un  mélange  de  gaz,  la 
puissance  réfringente  du  milieu  ainsi  composé,  est  égale  à! 
cèlle  de  ses  éléments.  - . . i ■ 

S’il  y a combinaison  entre  deux  ou  plusieurs  gaz,  il  n’y  a 
aucune  relation  entre  la  puissance  réfringente  du  composé 
et  celle  des  Composants.  On  ne  voit  aucun  rapport  entre  les 
nombres  qui  représentent  les  puissances  réfringentes  des  gaz, 
ët  ceux  qui  représentent  leur  densité. ~c  - 

Jpparéil.  — L’appareil  se  compose  d’an  tube  de  verre  cy- 
lindrique A B,  fig.  54 1,  de  4 à 5 centimètres  de  diamètre,  et  dé 
Î5  à 3o  centimètres  de  longueur  ; ses  extrémités  sont  conpéeS 
obliquement  et  fermées  par  deux  glaces  à faces  parallèles,  lai 
tées  soigneusement. 

L’angle  des  deux  glaces,  qui  est  l’angle  du  prisme,  se.fail 
très-grand,  environ  i45°,  afin  d’avoir  une  déviation  notablé 
iOalgré  la  faible  réfringence  du  gaz.  Le  prisme  porte  deux  tu- 
bulures; l’une  d’elles,  rr,  le  met  en  communication  avec  un 
Cylindre  de  verre  V d’un  mètre  environ  de  longueur.  Ce  Cy-à 
lindre  est  terminé  par  deux  douilles  en  fer;  l’une  d’elles, 
placée  à l’extrémité  inférieure  du  tube,  est  percée  d’un  canal 
qui  met  en  communication  le  cylindre  V avec  un  tube  d’un 
petit  diamètre  T,  qui  sert  à introduire  du  mercure  dans  l’ap- 
pareil. Un  robinet  G permet  de  faire  écouler  le  mercure  ren- 
fermé dans  les  tubes. 

La  douille  supérieure  reçoit  trois  tubes  de  fer  sp,  rr!  mu- 
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Dis  de  robinets;  le  tube  rr  communique  avec  le  prisme  AB; 
le  tube  p avec  une  machine  pneumatique,  et  le  tube  s avec 
une  cloche  à robiuet,  renfermant  le  gaz  qu’on  veut  soumettre 
à l’expérience.  Quand  ce  gaz  peut  attaquer  le  mercure,  on 
modifie  un  peu  l’appareil;  au-dessus  du  tube  rr,  fig.  54z, 
communiquant  avec  le  cylindre  V,  on  place  un  tube  d’un  dia- 
mètre plus  grand  C,  dont  l’extrémité  inférieure  est  reçue  dans 
une  cuvette  D qui  entoure  le  tube  r.  La  partie  supérieure  da 
tube  G est  aussi  entourée  par  une  cuvette  B,  pouvant  rece- 
voir un  tube  A. 

Quand  un  gaz  est  de  nature  à corroder  la  machine  pneu- 
matique, on  chasse  le  gaz  du  prisme  par  un  courant  d’hydro- 
gène ou  d’acide  carbonique,  et  dès-lors  on  peut  faire  le  vide 
sans  danger. 

Expérience.  — Les  expériences  ont  pour  but  r 

i°  La  détermination  des  indices  de  réfraction  de  l’air  par 
rapport  au  vide  ; 

a0  La  détermination  des  indices  de  réfraction  des  gaz  par 
rapport  à l’air. 

Ces  quantités  étant  connues,  on  en  déduit  les  puissances  ré- 
fractives  et  les  pouvoirs  réfringents  de  tous  les  gaz. 

Pour  déterminer  l’indice  de  réfraction  de  l'air  par  rapport 
au  vide,  on  ^et  le  prisme  eu  communication  avec  la  machine 
pneumatique;  mais  comme  on  n’arrive  jamais  à produire  un 
vide  absolu,  il  faut  tenir  compte  delà  tension  de  l’air  res- 
tant, tension  qu’on  mesure  en  lisant  la  différence  de  niveau  du 
mercure  dans  les  deux  tubes  V et  T,  ou  mieux,  en  observant  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  qui  commuuique  avec 
la  machine  pneumatique. 

Le  prisme  A,  fig.  54 1,  étant  placé  horizontalement,  on  met 
dans  le  plan  horizontal  qui  passe  par  son  axe,  le  limbe  d’un 
cercle  répétiteur.  La  lunette  supérieure  du  cercle  étant  au 
zéro  de  la  division,  on  la  tourne  avec  le  limbe,  jusqu’à  ce  que, 
le  fil  vertical  renfermé  dans  son  oculaire,  vienne  coïncider  ' 
avec  l’image,  réfractée  par  le  prisme,  d’une  ligne  verticale 
située  à une  grande  distance,  et  qui  sert  de  mire;  alors  on 
fait  tourner  le  prisme  autour  d’un  axe  vertical,  d’un  angle 
égal  à deux  droits.  On  porte  la  lunette  inférieure  sur  Timage 
réfractée  par  le  prisme,  et  l’angle  des  lunettes  mesure  évidem- 
ment le  double  de  la  déviation  cherchée  ; mais  éet  angle  ne 
pouvant  pas  se  lire,  puisque  c’est  la  lunette  inférieure  qui  a 
bougé  relativement  au  limbe,  tandis  que  le  zéro  du  vernier. 
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tracé  près  de  la  lunette  supérieure,  est  encore , comme  an 
commencement  de  l’opération,  sur  celui  du  limbe;  on  ra'mèné 
]e  prisme  dans  sa  première  position,  puis  on  fait  tournér  îé 
limbe  jusqu  a ce  que  le  fil  de  la  lunette  inférieure  se  projette 
sur  la  mire  vue  à travers  le  prisme;  on  retourne  de  nouveau 
le  prisme,  et  cette  fois  le  limbe  restant  fixe,  on  déplace  la  Ici* 
nette  supérieure  jusqu  a ce  qu’on  voie  la  mire.  Lisant  alors 
l'angle  décrit  par  la  lunette,  on  a le  double  de  la  déviatiott 
cherchée.' 

On  pourrait  recommencer  une  nouvelle  série  d’opérations, 
et  l’on  aurait  alors  le  quadruple  de  l'angle  dé  déviation.  Ën 
faisant  un  nombre  de  séries  suffisant,  ou  atténue  lés  erreurs 
de  lecture  et  de  pointage,  et  par  suite  on  à plus  de  précision  dans 
les  résultats. 

Si  l’on  a eu  soin  de  déterminer  l’angle  de  déviation  mini- 
mum, comme  on  peut  connaître  l’angle  de  réfringence  du 
prisme,  il  suffira  d'un  simple  calcul  pour  obtenir  l’indicé  de 
réfraction  de  l'air  par  rapport  au  vide. 

Si,  au  lieu  de  faire  le  vide  dans  le  prisme,  on  y laissait  des 
quantités  variables  d’air,  on  obtiendrait,  pour  les  indices  de 
réfraction  et  pour  les  puissances  réfractives,  des  nombres  dif- 
férents. On  pourrait  aussi  remplir  le  prisme  de  gaz  autres 
que  l’air;  mais,  dans  tous  les  cas,  on  constaterait  que  les 
puissances  réfractives  d’un  même  gaz  sont  propomontielles  à sa 
densité.  Cette  loi  établie,  permet  de  déterminer  les  puissances 
réfractives  des  gaz  avec  une  grande  précision;  car,  pouvant 
facilement  augmenter  ou  diminuer  la  densité  d’un  gaz,  il 
sera  toujours  possible  de  l’amener  à un  état  tel,  qu’il  fasse 
éprouver  au  rayon  lumineux  la  même  déviation  que  l’àif. 

Les  densités  du  gaz  et  de  l'air  remplissant  cette  condition, 
étant  mesurées,  une  proportion  donnera  le  rapport  des  puis- 
sances réfractives  pour  (es  deux  fluides  ayant  la  même  force 
élastique. 

Expérience.  — On  commence  par  sécher  les  surfaces  inté- 
rieures de  l’appareil  en  y faisant  passer  un  courant  dé  gaz 
hydrogène  sec,  puis  un  courant  d’air  rendu  sec  par  son  pas- 
sage sur  du  chlorure  de  calcium.  On  pointe  là  lunette  sur  la 
mire  vue  à travers  le  prisme,  et  on  mesure  la  déviation  pro- 
duite. Comme  l’appareil  reste  ouvert,  la  pression  de  l’air  et 
celle  du  baromètre.  On  fait  alors  le  vicie,  et  afin  de  chasser 
les  dernières  traces  d’air,  on  introduit  dans  le  prisme  du  gaz 
qu’on  veut  soumettre  à l’observation  ; on  Fait  de  bouveau  le 
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vide  et  on  laisse  écouler  le  gaz  dans  le  prisme  en  ne  le  lais» 
sant  pénétrer  que  fort  lentement;  ou  bien  on  en  introduit 
un  excès  et  l’on  fait  écouler  du  mercure  en  ouvrant  le  robinet 
G de  manière  à rendre  sa  densité  telle  qu’il  produise  la  même 
déviation  que  l’air;  on  mesure  alors  la  hauteur  de  la  co- 
lonne de  mercure  du  baromètre  adapté  à la  machine  pneu- 
fnàtiquë  ou  la  dîfféfëncé  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
tubes  V et  T,  et  retranchant  l’une  ou  l’autre  de  la  pression 
atmosphérique,  on  à la  tension  du  gaz  qui  satisfait  à la  con- 
dition d’égale  déviation,  é ' 

Si  le  gaz  qu’on  veut  introduire  dans  le  prisme  était  capable 
de  Cort’odér  la  machine  pneumatique,  avant  de  lé  laisser  en- 
trer, on  fermerait  le  robinet  du  tuyau  p qui  conduit  à cette 
inachine  ; en  outre,  quand  on  Voudrait  chasser  cë  gaz  du 
prisme,  on  ferait  traverser  ce  dernier  par  un  courant  d'hy-* 
drogène  ou  d’acide  carbonique,  amené  par  le  tube  s.  On  pour- 
rait dès  lors  faire  le  vide  comme  de  coutume. 

Si  le  gaz,  dont  on  veut  déterminer  la  puissance  réfractive 
attaque  le  mercure,  on  l’introduit  à l’aide  de  l’appareil  lig.  54». 
On  enlève  d’abord  le  tube  C et  on  introduit  le  gaz  dans  le 
prisme  par  l’orifice  supérieur  O.  On  reconnaît  que  le  gaz  a 
complètement  chassé  l’air  contenu  dans  le  prisme,  quand  la 
Coïncidence  établie  entre  le  fil  de  la  lunette  d’un  cercle  ré- 
pétiteur et  une  mire  éloignée,  n’éprouve  plus  aucune  alté- 
ration. Une  fois  ce  résultat  obtenu;  on  chasse  le  gaz  par  un 
courant  d’acide  carbonique,  puis,  on  replace  le  tube  C,  fig.  54», 
et  l’on  coule  un  mastic  très-fusible  dans  les  cuvettes  B et  D.  On 
ferme  l’orifice  O,  par  lequel  arrive  le  gaz,  avec  un  bouchon 
de  verre  rècouvert  de  cire  molle  et  l’on  introduit  dans  le 
prisme  un  gaz  dont  la  puissance  réfractive  soit  supérieure  à 
celle  du  premier.  On  détermine  les  puissances  réfractives  de 
ces  deux  gaz,  comme  si  l’un  d’eux  était  de  l’air,  et  la  mesure 
de  la  puissance  de  celui-ci  étant  connue,  on  rapporte  celle  de 
l’autre  à l’air  qui  est  pris  comme  unité  commune. 
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OPTIQUE. 


PUISSANCES  RÉFRÀCTIVES 


Det  Gaz  et  de  leurs  Indices  de  Uéfraction  à 0 0 et  à la 
pression  de  0m.76. 


NOMS 

DES  GAZ. 

PUISSANCES 
réfractées 
par  rapport 
à l’air. 

PUISSANCES 

réfractives 

absolues. 

INDICES 

de 

réfraction. 

■Air." 

1.000 

0.000589 

* 

1.000294 

Oxygène  

0.924 

0.000544 

1 .000272 

Hydrogène 

0.470 

Q. 000277 

1.000138 

Azote ' . 

1.020 

0.000601 

1.000300 

Ammoniaque 

1.309 

0.000771 

l .000385 

Acide  carbonique.  . . 

1 .526 

0.000899 

1.000149 

Chlore 

2.623 

0.001545 

1.0OO772 

Acide  chlorhydrique.. 

1.527 

0.000899 

1.000449 

Oxyde  d’azote 

1.710 

0.001007' 

1.000503 

Gaz  nitreux.  ..... 

1.030 

0.000606 

1.000303 

Acide  de  carbone.  . . 

1.157 

0.000681 

1.000340 

Cyanogène 

2.832 

0.001668 

1.000834 

Gaz  olèfiant 

2.302 

0 001356 

1 .000678 

Gaz  des  marais.  . . . 

1.504 

0.000886 

1.000443 

Elhcr  chlorhydrique.  . 

3.720 

0.002191 

1.001095 

Acide  hydro-cyanique. 

1.531 

0.000903 

1.000451 

Gaz  ox  v-chloro-carbo- 

nique. 

3.936 

0.002318 

1.001159 

Acide  Sulfureux.  . . . 

2.26CT 

0.001331 

1 .000665 

Hydrogène  sulfuré.  . 

2.187 

0.001288 

1.000644 

Ether  sulfurique. , . . 

5.197 

0.003061 

1.001530 

Soufre  carburé'.  „ . . 

5.110 

0.003010 

1.001500 

Hydrogène  protophos- 

phorè..  . . , ; 

2.682 

0.001579 

1.000789 

I1'! 
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* . I 

DE  LA  RÉFRACTION  ORDINAIRE  PAR  LÉS  SURFACES  COURBÉS. 

O-  - / >.»'»  4.  ' r . « * .1  « y 

Proposition.  — Quand  la  réfraction  se  fait  dans  un  milieu 
limité  par  une  surface  courbe,  chacun  des  points  de  cette  sur» 
face  doit  être  considéré  comme  un  très-petit  plan,  faisant 
partie  du  plan  tangent  au  point  d'incidence. 

Quand  une  série  de  rayons  lumineux  partis  d’un  point,  va 
rencontre^  une  surface,  ces  rayons,  après  aVoir  été  réfractés, 
suivent  de  nouvelle^  directions  ét  se  coupeùt  mutuellement; 
le  lieu  des  points  d’intersection  est  une  surface  brillante,  qui 
a reçu  le  nom  de  diacaustique  ou  caustique  par  réfraction. 

Expérience.  ~ Placez  un  verre  d’eau  près  d’une  bougie  al- 
lumée, et  vous  verrez,  sur  la  table  qui  supporte  le  verre,  une 
courbe  brillante  qui  sera  une  section  de  la  diacaustique  ; sa 
forme  variera  suivant  la  distance  du  verre  à la  bougie. 

proposition.  — Quand  des  rayons  réfractés  par  une  pre- 
mière surface,  sont  encore  réfractés  par  une  seconde,  ijs  se 
coupent  de  nouveau  et  forment  par  leurs  intersections  mutuel- 
les une  autre  caustique. 

Proposition.  — Quand  des  rayons  lumineux  sont  réfractés 
par  une  surfaqe  qui  présente  une  courbure  sphérique  de  peu 
d’étendue,  et  que  le  point  rayonnant  est  sur  l’axe  de  cette 
surface,  les  rayons  lumineux,  après  la  réfraction , convergent 
sensiblement  vers  un  ipéme  point  qui  est  le  foyer. 

Le  foyer  n’est  alors  qu’une  portion  de  la  caustique  par  ré- 
fraction. - • 

LENTILLES. 

Les  lentilles  sont  généralement  des  corps  diaphanes,  li- 
mités par  deux  surfaces  sphériques  ou  par  une  surface  sphéri- 
que et  un  plan.  . , , . 

Oh  divise  les  lentilles  en  deux  espèces,  les  lentilles  convexes 
ou  de  convergence,  et  les  lentilles  couGaves  ou  de  diver- 
gence. • • • 

A la  première  espèce  se  rapportent  les  lentilles  bi-convexes, 
piano- convexes  et  concavo-convexes , ou  ménisque  convergent, 
fig.  543. 

La  seconde  comprend  les  lentilles  bi-concaves,  piano -con- 
caves, et  convexo-concaves,  ou  ménisque  divergent,  fig.  544- 

On  doit  remarquer  que  les  lentilles  concavo-convexes  Sont 
celles  où  la  convexité  prédomine.  L’inverse  a lieu  pour  les 
lentilles  convexo-concaves.  ■ 
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Dans  une  lentille  formée  par  deux  surfaces  sphériques, 
Yaxe  est  la  ligne  qui  joint  les  centres  de  courbure  des  surfaces. 

Dans  une  lentille  dont  une  des  surfaces  est  plane,  Taxe  est 
la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  la  surface  sphérique 
sur  la  surface  plane. 

On  nomme  eucore  lentilles,  des  milieux  réfringents  limités 
par  des  surfaces  cylindriques,  elliptiques,  paraboliques,  etc. 

LENTILLES  DE  CONVERGENCE. 

Proposition . — Quand  on  fait  tomber  des  rayons  lumineux 
parallèlement  à l’axe  d'une  lentille  de  convergence,  ils  vieu- 
neut,  après  avoir  subi  deux  réfractions  successives,  converger 
en  un  point  situé  sur  l’axe,  et  désigné  sous  le  nom  de  foyer 
principal  (i).  Réciproquement,  si  le  point  lumineux  est  au 
foyer  principal,  les  rayons  réfractés  seront  rendus  parallèles 
par  la  lentille.  ' 

Pour  deux  lentilles  de  matières  différentes,  mais  de  même 
rayon  de  courbure,  les  distances  focales  sont  en  raison  in- 
verse des  indices  de  réfraction  des  corps  formant  ces  lentilles. 

Appareil.  — Une  lentille  A,  fig.  5 1 , placée  dans  un  anneau 
métallique,  est  portée  par  un  étrier  B B qui  lui  permet  de  pren- 
dre diverses  inclinaisons  par  rapport  à un  axe  cc.  L’étrier 
B,  porte  une  tige  t qui  s’engage  dans  un  pied  P et  peut  être 
maintenue  à différentes  hauteurs  en  serrant  la  vis  de  pres- 
sion e. 

Expérience.  — Exposez  la  lentille  au  soleil  et  recevez  l’i- 
mage sur  une  lame  de  verre  dépolie  ; les  rayons  viendront  se 
concentrer  en  un  point  qui  sera  le  foyer  principal.  Si  l’on 
plaçait  au  foyer  principal  un  point  lumineux,  et  de  l’autre 
côté  un  écran,  les  rayous  réfractés  sortant  parallèlement  ne 
donneraient  plus  d’image. 

L’angle  sous  lequel  uue  lentille  est  vue  du  foyer  principal, 
se  nomme  l ‘ouverture  de  la  lentille. 

Proposition.  — Quand  le  point  lumineux  est  à une  distance 
finie  sur  l’axe  de  la  lentille,  au-delà  du  foyer  principal,  les 
rayons  de  lumière  viennent  converger  de  l’autre  côté  de  la 
lentille  en  un  point  (foyer  conjugué),  qui  est  aussi  sur  l’axe 
delà  lentille;  ce  point  s’éloigne  quand  le  point  rayonnant 
s’approche,  et  réciproquement. 

Expérience.  — Placez  une  bougie  en  un  point  A,  fig.  546, 

fi)  Oc  norme a dUtauce  fomlc,  la  dUtnuce  du  foyer  à la  «urfoco  du  verre  la  plus  roi- 
•iue. 
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situé  au-delà  du  foyer  principal  F de  la  lentille,  puis  cher- 
chez avec  un  écran  la  positiou  de  l’image , vous  la  trouverez 
en  un  poiut  A’,  situé  au-delà  du  foyer  principal.  En  rappro- 
chant le  point  lumineux  A de  F,  l’image  A*  de  A s’éloignera  de 
F’,  et  lorsque  A se  confondra  avec  F,  le  point  A’  sera  à l’in- 
fini, c'est-à-dire,  que  les  rayons  réfractés  seront  parallèles. 
Les  points  A et  A’  sont  réciproques,  c’est-à-dire,  que  si  l’on 
vient  à intervertir  les  positions  du  point  lumineux  et  de  l’é- 
cran, ce  dernier  sera  encore  au  foyer  de  la  lentille;  aussi 
donne-t-on  à ces  deux  points  le  nom  de  foyers  conjugués. 

Proposition.  — Quand  un  point  rayonnant  est  entre  une 
lentille  convergente  et  le  foyer  principal,  les  rayons  qui  émer- 
gent de  la  lentille  ne  peuvent  plus  converger  de  l’autre  côté 
du  verre,  mais  leurs  prolongements  donnent  lieu  à uu  foyer 
conjugué  situé  du  côté  où  est  le  point  lumineux,  et  toujours 
plus  loin  de  la  lentille. 

Expérience.  — Si  l’on  place  un  poiut  lumineux  A,  fig.  547, 
entre  une  lentille  et  son  foyer  principal  F,  011  ne  pourra  pas 
trouver  le  foyer  conjugué  en  cherchant  son  image  sur  un 
écran  ; mais  si  l’on  place  l’œil  derrière  la  lentille,  les  rayons 
réfractés  paraîtront  concourir  en  un  point  A’  qu’on  nomme 
foyer  virtuel  du  point  A. 

On  nomme  centre  optique  d’une  lentille,  un  point  situé  sur 
l’axe,  de  telle  manière  que  tout  rayon  lumineux  qui  y passe, 
soit  dans  une  direction  parallèle  à celle  qu’il  avait  avant  son 
entrée  dans  le  milieu  réfringent;  des*orte  qua  cause  du  peu 
d’épaisseur  de  la  lentille,  le  rayon  n’éprouve  pas’ une  dévia- 
tion sensible. 

Le  point  lumineux,  son  foyer  et  le  centre  optique  sont  donc 
sur  une  même  droite.  , - 

Le  centre  optique  divise  l’axe  de  la  lentille  en  deux  parties 
proportionnelles  aux  rayons  des  faces  auxquelles  elles  abou- 
tissent. Aussi , dans  une  lentille  bi-convexe , dont  les  deux 
faces  sont  de  même  courbure,  le  centre  optique  est  au  milieu 
de  la  lentille. 

Proposition.  — Quand  un  point  lumineux  est  placé  hors 
de  l’axe  d'une  lentille,  son  foyer  conjugué  est  sur  une  ligne 
qui  passe  par  le  centre  optique  de  la  lenjille. 

Expérience.  — Placez  une  bougie  devant  une  lentille  de 
glle  sorte  que  le  sommet  de  la  flamme  soit  en  un  point  A, 
‘48,  situé  au-dessus  de  l’axe  de  la  lentille,  et  cherchez. 
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sous  de  l’axe  FF*  en  un  point  A’.  €e  point  peut  se  déterminer 
en  le  considérant  comme  l'intersection  de  deux  rayons  lumi- 
neux, dont  l’un  AA’  passe  par  le  centre  optique  G,  et  dont 
l’autre  A B parallèle  à l’axe,  va  nécessairement,  en  sortant  de 
la  lentille,  passer  par  le  foyer  principal  F. 

La  droite  AA’,  qui  joint  un  point  placé  hors  de  l’axe  prin- 
cipal au  point  qui  est  son  foyer  conjugué,  se  nomme  axe  se- 
condaire. Tous  les  axes  secondaires  passent  évidemment  par 
le  centre  optique. 

Proposition.  — Quand  un  objet  est  placé  au-delà  du  foyer 
principal  d’une  lentille,  son  image  est  de  l’autre  côté  de  la 
lentille,  dans  une  position  renversée.  Cette  image  augmente 
de  grandeur  et  s’éloigne  à mesure  que  l’objet  se  rapproche  de 
la  Jeutille.  Quand  ce  dernier  est  à l’extrémité  du  rayon  de 
courbure  l’image  est  égale  à l’objet,  et  quand  il  est  au  foyer 
principal,  l’image  est  à l'infini. 

Expérience.  Placez  une  bougie  AB,  fig.  -549,  au-delà  du  foyer 
prjucipaJ  F d’une  lentille  C,  et  cherchez  sou  image  avec  un 
écran,  vous  la  trouverez  en  A’  B1,  au-delà  du  foyer  principal 
F’,  et  de  l’autre  côté  de  la  lentille.  Cette  image  sera  renversée 
et  s’éloignera  à mesure  que  la  bougie  se  rapprochera  de  la 
lentille.  - . - • • • - -*«. 

. , Proposition.  — Quand  un  objet  .est  placé  entre  la  lentille 
et  son  foyer  principal,  l’iipage  et  l’objet  ne  sont  plus  renversés 
l’un  par  rapport  à l’autre,  et  ils  sc  trouvent  du  même  côté  de 
la  lentille. X’ image  est  toujours  plus  grande  que  l’objet  et  plus 
éloignée  de  la  lentille. 

Expérience.  — Placez  an  objet  AB,  fig.  55o,  entre  une  len- 
tille et  son  foyçr  principal  F, 'et  en  regardant  à travers  le  mi- 
lieu réfriugent,  vous  verrez  l’objet  considérablement  grossi, 
mais  vous  ne  pourrez  trouver  l’image  avec  an  écran  ; c’est  que 
Les  rayons  réfractés  divergent  comité  s’ils  partaient  du  point 
situé  du  même  côté  de  la  lentille  que  l’objet. 

La  lentille  employée  de  cette  manière,  pour  donner  dès 
images  amplifiées  des  objets,  prend  le  nom  de  loupe. 

LENTILLES  DE  DIVERGENCE. 

Proposition.  — Quand  un  point  rayonnant  est  à une  dis- 
tance infinie  sur  l’axe  d’une  lentille  de  divergence,  les  rayons 
.en  sortant  de  la  lentille,  divergent  comme  ails  partaient  djun 
point  situé  sur  l’axe  et  du  même  côté  de  la  lentille  le 
point  rayonnant.  Ce  point  ou  foyer  n’existe  pas  réellenrent. 


* MESORË  de  la  longueur  focale  des  lentilles.  6i  • 

les  rayons  semblënt  y concourir , aussi  le  nomraé*t-on  foyer 
virtuel. 

Expérience.  — Couvrez  la  lentille  d’une  feuille  idè  papier 
percée  de  deux  trous  circulaires  an,  fig.  55 1,  et  exposezda  au 
soleil;  les  rayons  qui  passeront  à travers  les  ouvertures  iront 
en  divergeant,  à leur  sortie  de  la  lentille,  et  pourront  dênner 
deux  images  rondes  et  circulaires  sur  un  écran.  Si  l'on  ima- 
gine des  lignes  joignant  le  centre  des  images  au  centre  des 
trous,  on  verra  que  les  prolongements  de  ces  ligues  viendront 
se  couper  de  l’autre  côté  de  la  lentille  en  un  point  F,  qui  sera 
le  foyer  principal  de  la  lentille. 

Proposition.  — Quand  le  point  rayonnant  A,  fig.  552,  est  à 
une  distance  finie  sur  l’axe  de  la  lentille,  le  foyer  conjugué 
est  aussi  sur  l'axe  de  la  lentille  et  du  même  côté  que  l’objet; 
il  s’éloigne  en  même  temps  que  ce  dernier;  lorsque  le  point 
lumiueux  est  arrivé  à la  distance  focale  principale,  le  foyer, 
toujours  virtuel,  est  à la  moitié  de  cette  distance;  si  le  point 
lumineux  continue  à s’approcher,  le  foyer  conjugué  et  le 
point  lumineux  arrivent  eu  même  temps  sur  la  lentille. 

Proposition.  — Quand  le  point  rayonnant  A est  placé  hors 
de  l’axe  de  la*  lentille,  son  foyer  conjugué  est  encore  du. 
même  côté  de  la  lentille. 

On  peut  le  déterminer  par  la  considération  de  deux  rayons*  " 
l’un  AA,  fig.  553,  passant  pair  le  centre  optique  c,  et  l’autre  a/, 
situé  dans  la  direction  que  prend  à la  sortie  du  milieu  réfrin- 
gent un  rayon  AB,  parallèle  à l’axe  de  la  lentille  et  passant 
par  le  point  rayonnant. 

Proposition.  — Quand  des  rayons  lumineux  traversent  une 
lentille  de  divergence,  ils  en  émergent  comme  s’ils  partaient 
d’images  droites,  qui  sont  rapprochées  et  plus  petites  que  le» 
objets  eux-mêmes.  A mesure  que  l’objet  s’éloigne,  l'image  $’-é~ 
carte  de  la  lentille,  jusqu’à  ce  qu’elle  ait  atteint  le  foyer  prhie 
eipal  virtuel,  cas  où  l’objet  est  à l’infini. 

mesure  de  la  longueur  focale  des  lentilles^ 

./  * « 

Pour  déterminer  la  longueur  focale  principale  d.'nne  leti- 
tille  bi-concave,  on  recouvre  l’une  de  ses  surfaces  d’uu  papiter 
noir  percé  de  trous  disposés  suivant  une  circonférence,  pi  iis 
on  l'expose  aux  rayons  solaires,  et  l’on  reçoit  les  rayons  r é- 
fractés  sur  un  écran  de  papier  placé  parallèlement  à fa  le  n- 
tille,  sur  lequel  on  a tracé  une  circonférence  de  ray  on 
double  de  celle  qui  est  percée  de  trous.  L’image  produite  « ,ur 
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l’écrau  par  les  rayons  qui  traversent  la  lentille,  est  formée 
d’une  suite  de  points  disposés  suivant  une  circonférence  dont 
le  diamètre  dépend. de  la  distance  de  la  lentille  au  plan; 
mais,  en  déplaçant  celle-ci,  on  trouve  une  position  pour  la- 
quelle la  circonférence  ainsi  formée,  coïncide  avec  celle  qui 
csi^tracée  sur  l’écran.  Dans  ce  cas,  si  la  lentille  est  assez  peu 
épaisse  pour  qu’on  puisse  négliger  cette  dimension,  la  dis- 
tance du  plan  à la  lentille  est  égale  à la  longueur  focale  cher- 
chée. 

Si  l’on  voulait  obtenir  le  rayon  de  courbure  d’une  des  sur- 
faces de  la  lentille,  on  opérerait  comme  précédemment  ; mais 
au  lieu  de  placer  l’écran  derrière  la  lentille,  on  le  mettrait  en 
avant,  en  ayant  la  précaution  de  le  percer  d'une  ouverture 
circulaire,  d’un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  de  la 
circonférence  percée  de  trous,  afin  de  laisser  tomber  les  rayons 
solaires  sur  la  lentille.  Quand  les  rayons  réfléchis  par  la  sur- 
face concave  viennent  tomber  sur  la  circonférence  tracée  sur 
l’écran,  la  distance  du  verre  à ce  dernier  est  égale  à la  moitié 
du  rayon  de  courbure. 

Lorsqu’on  veut  mesurer  la  longueur  focale  principale  d’une^  . 
lentille  bi  convexe,  on  se  sert  du/ocomètre.  -m 

Focomètre  de  M.  Silbermann.  — Cet  instrument  est  fondé 
sur  ce  principe,  qu'un  objet. placé  en  avant  d’une  lentille  et  à I 
une  distance  double  de  la  distance  focale  principale,  forme 
derrière  cette  lentille  une  image  renversée  de  la  même  gran- 
deur et  à une  distance  égale  au  double  de  celle  du  foyer,  de 
sorte  que  la  distance  entre  l’objet  et  son  image  est  quadruple 
de  la  distance  focale  qui,  par  conséquent,  n’est  que  le  quart 
de  cette  distance. 

L’appareil  est  formé  par, un  banc  AB,  fig.  554,  sur  lequel  se 
placent  la  lentille,  l’objet  et  l’écran  ; ces  deux  derniers,  pour 
rendre  plus  facilement  observable  le  point  où.  il  y a égalité 
entre  l’image  et  l’objet,  sont  formés  par  un  même  micromètre 
coupé  en  deux  perpendiculairement  à ses  divisions.  Ce  mi- 
cromètre est  tracé  sur  une  lame  de  verre  ou  d’iv'oire;  le  centi- 
mètre est  divisé  en  millimètres- 

La  première  partie  du  micromètre  est  placée  en  h,  et 
Je  bord  de  sa  division  occupe  le  diamètre  horizontal  de  la 
Lase  du  tube  hk ; elle  est  d’ailleurs  éclairée  par  une  loupe 
placée  derrière.  La  seconde  partie  du  micromètre  est  disposée 
de  la  même  manière  dans  le  tube  ï,  qui  contient  encore  une 
, loupe  par  laquelle  on  regarde  l’image  amplifiée  du  micromè- 
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tre.  Les  tubes  h et  i sont  portés  chacuu  par  un  support  fixé 
à une  crémaillère  divisée  ed  centimètres  et  munie  d'un  ver- 
nier  ; chacune  de  ces  crémaillères  se  déplace  de  quantités 
égales,  mais  en  sens  opposés,  quand  on  meut  par  l’inter* 
médiaire  du  bouton  G,  le  pignon  avec  lequel  elles  engrè- 
nent. La  lentille  se  place  dans  une  plaque  métallique  et, con- 
venablement disposée  Z;  on  la  fixe  dans  la  rainure  qui  la  reçoit 
par  une  tige  b que  termine  une  sorte  de  pince  à.  branches 
immobiles. 

La  plaque  b,  porte  une  tige  me  qui  s’engage  dans  une  pièce 
Z capable  de  lui  laisser  prendre  trois  mouvements;  l’un  de 
translation  dans  un  plan  parallèle  à celui  du  banc,  l’autre  de 
translation  daus  le  sens  de  la  longueur  de  la  pièce  Z,  et  le 
troisième,  de  rotation  autour  de  son  axe  propre.  Ces  mouve- 
ments s'effectuent  séparément  eu  tournant  l’un  des  trois  bou- 
tons e,  c,  d.  Le  support  E’  est  articulé  avec  une  boîte  qni  porte 
un  pignon  engrenant  avec  une  crémaillère,  de  sorte  qu’ou 
peut  déplacer  la  lentille  dans  l’axe  du  banc  en  faisant  mou.-  • 
voir  ce  pignon  au  moyen  du  bouton/,  ou  bien  encore  la  faire, 
tourner  autour  d’un  axe  vertical,  en  faisant  mouvoir,  le  sup- 
port E sur  son  articulation. 

L’ensemble  de  ces  dispositions,  qui  au  premier  aperçu  pa- 
raît un  peu  compliqué,  a pour  but  d’amener  en  coïncidence 
l’axe  de  la  lentille  et  celui  des  tubes  k et  i , de  manière  que  ce 
résultat  étant  obtenu,  il  suffit  de  faire  marcher  la  lentille,  ou 
de  déplacer  les  micromètres,  pour  que  l’image  de  l’un  coïncide 
avec  celle  de  l’autre;  la  distance  qui  sépare  alors  les  deux 
microtnètres  et  qu’on  lit  au  moyeu  du  vernier  porté  par  l’une 
des  crémaillères,  est  le  quadruple  de  la  distance  focale  cher- 
chée. * ' 

Ceci  n’est  vrai  que  pour  les  lentilles  bi-eonvexes  à cour- 
bures égales;  pour  les  autres  lentilles,  on  observera  la, dis- 
tance dé  la  lentille  à chacun  des  micromètres,  quand  ils  sont 
placés  de  manière  à être  l’un  le  foyer  conjugué  de  l’autre. 
Ces  deux  quantités  étant  connues  ainsi  que  l’indice  dp  réfrac- 
tion de  la  lentille,  on  peut  déterminer  par  le  calcul  le  rapport 
des  rayons  de  courbure  de  cette  lentille. 

DE  LABERRATION  DE  SPHÉRIÇtTÉ. 

Proposition.  — Les  rayons  lumineux  qui  ont  traversé,  une. 
lentille  sphérique  concave  ou  convexe  n’ont  pas  rigoureuse- 
ment un  point  pour  foyer;  Les  rayons  les  plus  élpigués  de, 
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l’axe  s’écartent  sensiblement  de  ce  point.  C’est  ce  phénomène 
qui  constitue  Y aberration  de  sphéricité. 

Expérience.  — Prenez  une  lentille  dont  l’ouverture  soit  de 
ia°  à i5°,  et  vous  verrez  que  l’image  du  soleil  prise  à son 
foyer  est  entourée  d’une  sorte  de  halo.  Cet  effet  disparaîtra  r 
soit  quand  vous  recouvrirez  la  lentille  d’un  disque  de  papier 
qui  ne  laissera  passer  que  les  rayons  venant  de  ses  bords,  soit 
quand  vous  remplacerez  le  disque  par  un  anneau  qui  inter- 
ceptera tous  les  rayons  autres  que  ceux  qui  sont  situés  près 
du  centre  de  la  lentille.  Si,  dans  chacune  de  ces  expériences, 
vous  cherchez,  avec  un  écran,  le  foyer  des  rayons  solaires, 
vous  verrez  que  la  distance  de  ce  foyer  au  milieu  réfringent 
est  différente,  et  d’autant  plus  petite  que  lès  rayons  réfractés 
sont  plus  distants  du  centre  de  la  lentille. 

La  distance /F,  fig.  555,  qui  sépare  le  foyer  des  rayons  tra- 
versant le  bord  de  la  lentille  du  foyer  de  ceux  passant  par  le 
centre,  se  nomme  V aberration  de  sphéricité  longitudinale,  et  la 
longueur  d’un  diamètre  / /’,  de  l’anneau  formé  par  les  rayons 
voisins  du  bord  de  la  lentille,  quand  on  les  reçoit  sur  un 
écran  placé  au  foyer  f,  mesure  ce  qu’on  appelle  Y aberration  de 
sphéricité  latérale. 

Dans  une  lentille  sphérique,  chacun  des  éléments  annu- 
laires, concentrique  aux  bords  composant  sa  surface,  donne 
un  foyer  conjugué  du  point  rayonnant,  de  sorte  que  les  images 
formées  ne  peuvent  être  nettes  ; pour  atténuer  ce  défaut,  ou 
limite  souvent  l’ouverture  des  lentilles  au  moyen  d’anneaux 
métalliques  ou  diaphragmes. 

Proposition.  — Pour  des  rayons  parallèles  et  pour  une  len- 
tille quelconque,  on  a le  moins  d’aberrations  possible  quand 
la  surface  du  plus  petit  rayon  de  courbure  est  tournée  vers 
les  rayons  parallèles. 

Expérience.  — Il  suffit,  pour  constater  la  proposition,  de 
recevoir  les  rayons  solaires  sur  la  lentille,  et  de  chercher  son 
aberration  de  sphéricité  de  la  manière  indiquée  daus  la  pro- 
position précédente,  en  tournant  successivement  chacune  des 
faces  inégalement  courbés  vers  l’écran. 

De  cette  manière,  et  par  le  calcul,  on  est  amené  aux  résul- 
tats suivants  : 

Pour  une  lentille  piano-convexe  dont  la  face  plane  est 
tournée  vers  les  rayons  parallèles,  ou  ce  qui  revient  au  même, 
qui  est  dirigée  vers  des  objets  éloignés,  ou  vers  l’œil  quand  la 
lentille  est  employée  comme  loupe  pour  grossir  les  objets 
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rapprochés»  l’aberration  de  sphéricité  est  de  quatre  fois  et 
demie  sou  épaisseur. 

Pour  une  lentille  piano-convexe,  dont  la  surface  courbe  est 
tournée  vers  les  rayons  parallèles,  l’aberration  n’est  plus  que 
las  1177106  de  son  épaisseur.  Donc  eu  se  servant  d’une  len- 
titlé  piano-convexe,  il  faut  la  placer  de  manière  que  les 
rayons  parallèles  entrent  par  sa  surface  convexe  ou  en 
sorteilt.  * ’ 

Pour  une  lentille  bi  convexe  à convexités  égales,  l’aberra- 
tion est  égale  aux  1677100  de  son  épaisseur. 

L’aberration  de  sphéricité  d’une  lentille  bi-convexe  dont 
les  rayons  de  courbure  sont  dans  le  rapport  de  a à 5 est  les 
1 ^ 77  io.o  ou  les  4507 100  de  son  épaisseur,  suivant  qu’011  tourne 
la  face  la  plus  ou  la  moins  convexe  vers  les  rayons  paral- 
lèles. 

La  lentille  qui  a la  moindre  aberration  de  sphéricité  est 
bi-convexe  et  ses  rayons  sont  dans  le  rapport  de  1 à 6.  Lors- 
que le  côté  dont  Je  rayon  est  1 est  tourné  vers  les  rayons 
parallèles,  l'aberration  n’est  que  les  1077 100  de  son  épaisseur; 
mais  lorsque  le  côté  dont  le  rayon  est  6 est  tourné  vers  les 
rayons  parallèles,  l’aberration  est  les  34^7 100  de  son  épais- 
seur. 

Les  mêmes  résultats  s’appliquent  aux  lentilles  piano-con- 
caves et  aux  lentilles  bi-concaves.  * 

* Quand  on  emploie  un  verre  ménisque  convenablement  fait, 
l'aberration  de  sphéricité  est  plus  petite  que  pour  les  aütres 
lentilles.  En  effet,  les  rayons  parallèles  qui  frappent  sa  surface 
convexe  tendent  bien  à former  leur  foyer  en  des  points  d’au- 
tant plus  éloignés  de  la  lentille  qu’ils  tombent  plus  près  de 
ses  bords,  mais  en  traversant  la  surface  concave  ils  sont  sou- 
mis à une  influence  inversé  et  par  suite,  si  les  rayons  de  cour- 
bure des  deux  surfaces  sout  convenablement  déterminés, 
l’aberration  de  sphéricité  disparait  presqu| entièrement.  L’ex- 
périence a démontré  que  les  rayons  dé  courbures  les  mieux 
appropriés  sont  dans  le  rapport  de  3 à 8. 

Les  lentilles  ménisques  ainsi  construites  s’appellent  aussi 
lentilles  périscnpiques.  Quand  ou  place  l’une  derrière  l'autre 
deux  lentilles  piano-convexes  A B,  C D,  fig.  556,  dont  les 'lon- 
gueurs sont  2,3  et  1,  de  manière  à opposer  les  faces  con- 
vexes, et  qu’on  regarde  par  la  moins  convexe  des  lentilles 
AB  pour  voir  un  objet  amplifié,  l’aberration  n’est  que  de 
0,248  ou  le  quart  de  cette  lentille  simple  de  la  meilleure  forme. 
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Quand  une  semblable  lentille  sert  à former  une  image,  il  faut 
tourner  A B vers  l'objet.  Si  les  deux  lentilles  ont  la  même  lon« 
gueur  focale,  l’aberration  est  de  o,6o3,  environ  la  moitié  de 
celle  d'une  lentille  simple  de  la  meilleure  forme. 

On  peut  détruire  entièrement  l’aberration  de  sphéricité  en 
joignant  un  ménisque  CD  et  une  lentille  bi*convexe,  A B,  fi- 
gure 557,  à courbures  inégales.  La  lentille  AB  doit  être  tour- 
née vers  l’œil,  quand  l’ensemble  sert  de  loupe,  et  vers  l’objet 
quaud  il  sert  pour  former  des  images.  Mais  il  faut  pour  cela 
que  les  rayons  de  courbure  des  lentilles  soient  convenable- 
ment calculés.  Voici  quels  seraient  ces  rayons  pour  une  len- 


tille de  6,407  de  foyer  : 

Rayon  de  la  surface  antérieure.  . . . . 5,833 

Rayon  de  la  seconde  surface 35,ooo 

Rayon  de  la  surface  antérieure  du  ménisque.  . 3,688 

Rayon  de  la  seconde  surface 6,391 

Cette  lentille  prend  le  nom  d ’aplanétique. 


Une  lentille  dont  la  surface  extérieure  appartient  à une 
ellipse  telle  que  la  longueur  de  sou  grand  axe  soit  à la  distance 
qui  sépare  ses  foyers,  comme  l’indice  de  réfraction  est  à l’u- 
nité, et  dont  la  surface  intérieure  est  une  sphère  ayant  son 
centre  au  foyer  le  plus  éloigné  de  la  surface  elliptique , a la 
propriété  de  concentrer  tous  les  rayons  parallèles  en  ce  même 
point. 

Une  lentille,  ménisque  concave,  dont  la  surface  appartient 
à une  ellipse  déterminée  comme  précédemment  et  do«t  la 
surface  .convexe  est  une  sphère  décrite  du  foyer  le  plus  éloi- 
gné de  l’ellipse,  fait  diverger  les  rayons  parallèles  qui,  pro- 
longés en  sens  inverse,  se  rencontrent  au  centre  de  la  surface 
sphérique  qui  est  leur  foyer  virtuel. 

Une  lentille  piano-convexe  dont  la  surface  courbe  fait  par- 
tie d’un  hyperboloÿle  formé  par  la  révolution  d’une  hyper- 
bole dont  l’axe  est  à la  distance  entre  les  foyers  comme  l’in- 
dice de  réfraction  est  à l’unité,  fait  converger,  au  foyer  de  la 
seconde  branche  de  l'hyperbole , les  rayons  parallèles  qui 
tombent  perpendiculairement  sur  sa  surface  plane. 

Une  lentille  piano-concave  qui  a la  même  surface  hyper- 
bolique et  reçoit  les  rayons  parallèles  sur  sa  surface  plane,  a 
Ja  même  propriété. 

Un  ménisque  à surfaces  sphériques  réfracte  en  un  seul 
point  tous  les  rayons  convergents,  si  sa  première  surface  est 
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convexe,  pourvu  que  la  distance  du  point  de  convergence  ou. 
de  divergence  au  centre  de  la  première  surface,  soit  au  rayon 
de  la  première  surface  comme  l’indice  de  réfraction  est  à 
l'unité.  . 

Bien  que  les  lentilles  à surfaces  elliptiques  ou  hyperboli- 
ques soient  sans  aberration  de  sphéricité,  on  ue  les  emploie 
pas,  parce  que  leur  exécution  est  presque  impraticable  et  que 
d'ailleurs  on  peut  opposer  les  aberrations  îles  lentilles  ordi- 
naires dé  manière  à les  détruire  ou  à les  atténuer  presque 
complètement. 

DÉCOMPOSITION  ET  RECOMPOSITION  DE  LA  LUMIERE. 

Proposition.  — La  lumière  blanche  qui  nous  vient  du  soleil 
ou  des  autres  corps  lumineux  est  formée  de  sept  couleurs  prin* 
cipales,  qui  sont  : 

Le  rouge,  Corangé,  le  jaune,  le  vert,  le  bleu,  l'indigo  et  le 
violet. 

Expérience.  — Dans  le  volet  d’une  chambre  obscure  , fi- 
gure 537,  pratiquez  un  trou  de  1 à 2 centimètres  de  diamètre, 
et  à l’aide  d'un  miroir,  faites  pénétrer  dans  la  chambre  un 
rayon  solaire  passant  par  ce  trou  ; dans  le  trajet  du  rayon, 
placez  un  prisme  et  vous  obtiendrez,  sur  une  des  parois  de 
la  chambre,  une  image  allongée  de  l’ouverture,  (spectre  so- 
laire) dans  laquelle  il  sera  facile  de  distinguer  les  sept  cou- 
leurs, rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo  et  violet. 

Proposition.  — La  largeur  du  spectre  solaire  mesurée  pa- 
rallèlement aux  arêtes  du  prisme,  est  toujours  égale  au  dia- 
mètre de  l’image  directe  qui  serait  reçue  à la  même  distance; 
la  longueur  du  spectre  prise  perpendiculairement  aux  arêtes 
du  prisme,  c’est-à-dire  dans  le  plan  de  réfraction,  dépend  de 
l’angle  réfriugent  du  prisme  et  de  la  nature  de  la  matière. 
Quelle  que  soit  celle-ci,  les  couleurs  sont  toujours  rangées 
dans  le  même  ordre. 

Expériences. — Prenez  le  prisme  solide  à angle  variable  a b,  1, 
fig.  498,00  bien  la  cuve  prismatique  à angle  variable,  fig.  538, 
et  placez-le  sur  le  trajet  d’un. rayon  de  lumière  pénétrant 
dans  une  chambre  obscure; il  vous  sera  facile  de  constater  que 
la  largeur  de  l’ouverture  par  laquelle  s’introduit  le  rayon 
solaire,  est  aussi  la  largeur  du  spectre  formé,  et  que  la  lon- 
gueur de  celui-ci  dépend  de  la  grandeur  de  l’angle  douné  au 
prisme. 

Pour  montrer  que  la  longueur  du  spectre  varie  avec  la  na- 


Digitized  by  Google 


68  LE  NT!  LIES. 

tare  Je  la  substance  réfringente,  on  se  sert  des  appareils  sui- 
vants appelés  polyprismes. 

Le  polyprisine  qui  sert  dans  les  expériences  sur  les  corps 
solides  est  formé  par  une  suite  de  prismes  de  substances  dif- 
férentes, mais  de  même  angle  réfringent,  qu’on  a collés  par 
leurs  bases,  fig.  558.  Le  dernier  d’entre  eux  est  fixé  dans  une 
monture  métallique  a b surmontée  de  deux  tiges  db  et  tj  h;  la, 
première  porte  un  écran  mobile  c d,  et  la  seconde  iek , une 
charnière  qui  la  relie  au  tube  Im  entrant  à frottement  dans 
le  pied  p,  et  s’y  fixant  à l’aide  d’une  bague  à écrou  conique  m. 

Le  polypjisme  à liquides  peu  volatils  est  une  cuve  prisma- 
tique ABC  DE,  fig.  559,  formée  par  des  lames  de  verre  à 
faces  parallèles;  elle  est  divisée  ed  plusieurs  compartiments 
par  des  cloisons  perpendiculaires  à sa  longueur. 

La  cuve  est  placée  dans  une  monture  métallique  mobile 
autour  d'un  axe  a porté  par  une  tige  a b qui  peut  s’élever  ou 
s'abaisser  en  glissant  dans  le  pied  pour  se  fixer  à la  haute*ur 
convenable  lorsqu’on  tourne  la  bague  m. 

Quand  les  liquides  sont  volatils,  au  lieu  de  les  verser  dans 
une  cuve  ouverte,  on  les  place  dans  des  cavités  cylindriques 
cd,  c’ct  percées  dans  une  masse  de  verre  A,  fig.  56o,  de  forme 
prismatique,  dont  les  faces,  bases  des  cylindres  cd,  c’rf’ sont 
fermées  par  des  lames  de  verre  à faces  parallèles.  Les  cavités 
cd,  c' d' communiquent  avec  l’extérieur  par  des  ouvertures  qui 
servent  à l’introduction  du  liquide  et  qu’on  ferme  au  moyen 
de  bouchons  à l’émeri  eee. 

Expériences.  — L’appareil  étant  placé  dans  nne  chambre 
obscure,  on  le  dispose  de  manière  que  les  arêtes  du  prisme 
soient  parallèles  à une  fente  faite  daus  un  volet,  et  reçoivent 
le  faisceau  de  rayons  solaires  introduit  par  cette  fente.  U est 
alors  facile  d’observer  les  spectres  produits  par  chaque  sub- 
stance qui  compose  le  polyprisine  et  de  voir  que  leurs  lon- 
gueurs sont  très-inégales. 

Proposition.  — Les  diverses  parties  d’un  rayon  de  lumière 
blanche  n'ont  pas  les  mêmes  indices  de  réfraction;  les  rayons 
violets  sont  ceux  qui  éprouvent  la  plus  grande  déviation. 

Expériences.  — Par  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  la 
paroi  d’une  chambre  noire,  faites  entrer  un  rayon  solaire  et 
recevez-le  6ur  un  prisme  A,  fig.  5 61,  il  formera  un  spectre  sur 
un  écran  B et  vous  pourrez  intercepter  tous  les  rayous  solaires 
ou  ne  laisser  passer  que  ceux  d'une  couleur  donnée  en  per- 
çant l’écran,  d’une  ouverture  a nécessaire  pour  leur  livrer 
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passage.  Alors,  si  vous  recevez  ces  rayons  sur  un  second 
prisme  D,  dont  l’angle  réfringent  soit  renversé  par  rapport  à 
l’angle  réfringent  du  prisme  A,  vous  obtiendrez  une  image  v- 
de  l’ouverture  sur  un  écran  c.  En  faisant  tourner  le  prisme 
A,  vous  amènerez  successivement  les  rayons  de  toutes  les  cou- 
leurs sur  l’ouverture  a et  sur  le  prisme  D,  et,  par  conséquent* 
vous  pourrez  marquer  sur  l’écran  C les  points  où  ils  viennent 
formerl’imagedea.’alors,  examinantla  sériedeces  poiots.vous. 
verrez  que  l’image  due  aux  rayons  violets  est  située  au-dessus, 
de  celle  des  rayons  rouges,  et  par  conséquent  que  les  premiers, 
sont  plus  réfrangibles  que  les  seconds. 

Deuxième  expérience.  — Regardez  à travers  un  prisme  des 
bandes  de  papier  ou  des  pains  à cacheter  de  différentes  cou- 
leurs, collés  sur  un  fond  noir  et  sur  une  même  ligne  droite  ; 
ils  ne  vous  paraîtront  plus  alignés  dès  que  vous  en  serez  éloi- 
gnés d’une  distance  suffisante.  - 

Troisième  expérience.  — Recevez  un  faisceau  de  lumière  sur 
un  prisme  A,  fig.  56a,  dont  les  arêtes  soient  horizontales,  vous, 
obtiendrez  un  spectre  v r allongé  verticalement  et  dans  lequel 
le  rouge  occupe  la  partie  inférieurelorsque  l’angle  réfringent 
duj&risme  est  en  bas  ; si  alors  vous  placez  derrière  ce  prisme 
un  autre  prisme  B,  dont  les  arêtes  soient  verticales,  vous  ob- 
tiendrez un  spectre  incliné  r v ; or,  si  tous  les  rayons  étaient 
également  réfrangibles,  ils  seraient  tous  déviés  horizontale- 
ment de  la  même  quantité  et  l’on  obtiendrait  un  spectre 
parallèle  au  premier;  donc  la  réfrangibilité  croît  d’une  ma- 
nière continue  depuis  le  rouge  jusqu’au  violet. 

Quatrième  expérience.  — Faites  tomber  un  rayon  solaire 
perpendiculairement  à la  face  B C d’un  prisme  A B C,  fig.  563* 
pl.  52,  dont  l’un  des  angles  réfringents  soit  de  45°,  une  partie 
des  rayons  sera  réfléchie  sans  éprouver  de  dispersion  sensible* 
et  l’autre  sera  réfractée,  et,  par  suite,  donnera,  sur  un  écran 
a b,  un  spectre  r,v. 

Recevez  les  rayons  réfléchis  a b sur  un  second  prisme  EFG 
et  placez  un  écran  a’  b’  sur  le  trajet  des  rayons  émergents; 
vous  .obtiendrez  un  second  spectre  r’v’;  alors  faites  tourner 
le  prisme  ABC,  de  manière  à augmenter  l’angle  d’inci- 
dence sur  la  face  B C,  la  teinte  violette  ira  en  diminuant 
pour  le  spectre  rv  et  en  augmentant  pour  le  spectre  r v ; il 
en  sera  de  même  pour  toutes  les  couleurs,  en  suivant  l'ordre  : - 
violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune, oraogé,  rouge. 

L’augmentation  et  l’affaiblissement  des  teintes  des  spectres» 
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prouve  évidemment  que  l'angle  d’incidence  correspondant  à 
la  réflexion  totale,  c’est-à-dire  l’angle  limite,  est  différent 
pour  chaque  couleur,  et  par  conséquent,  que  la  réfrangibilité, 
des  divers  rayous  est  differente. 

Les  expériences  précédentes  ne  s’appliquent  pas  seulement 
aux  sept  couleurs  que  nous  avons  indiquées  dans  le  spectre, 
mais  encore  aux  divers  rayons  d’une  même  couleur  ; c’est 
cette  réfrangibilité  graduellement  croissante  qui  conduit  à 
admettre  qu’il  y a dans  la  lumière  blanche  une  infinité  de 
couleurs  différentes. 

Le  tableau  suivant  donne  les  indices  de  réfraction  des 
rayons  du  spectre  correspondants  à certains  points  de  cha- 
que couleur  des  spectres  produits  par  trois  milieux  diffé- 
rents. 


x Eau. 

i 

Crown-glass 

l 

Flipt-glasa. 

Dissolution 

de 

potasse. 

Rouge.  . . 

1.3509 

1.5258 

1.6277. 

1.399? 

Orangé.  . 

1.3517 

1.5268 

■ 1.6297 

1.4005, 

Jaune.  . . 

1.3356 

1,5286 

1,6350 

1.4028 

1 Vert.  . . . 

i 1 .5558 

1 .5530. 

1.6420 

1.4056 

Bleu.  . . . 

1 .Si")7S 

1.5561 

1 6483 

1 .4081 

Indigo.  . . 

1.3413 

1.5417 

1.6705 

1,4126 

Violet.  . .. 

1 

1.3442 

. 1.5466 

1 

1.67 14. 

1.4164  j 

l * 

Appareil.  — Cliromascope  de  M.  Soleil.  — Cet  appareil  se 
compose  de  six  verres  colorés  en  rouge,  orangé,  jaune,  vert, 
bleu  et  violet.  Les  verres  sont  placés  dans  des  anneaux  montés 
comme  les  lentilles  d’une  bi-loupe. 

On  doit,  pour  concevoir  l’usage  de  cet  instruisent,  ad- 
mettre deux  priucipes  ; i°  le  gris  et  le  noir  ne  sont  pas  des 
couleurs  essentielles,  mais  bien  un  blanc  moins  éclairé  ou 
ayant  perdu  assez  de  sa  clarté  pour  être  peu  ou  point  vi- 
sible. 

Pour  mieux  nous  faire  comprendre,  supposons  qu’on  doive 
reproduire  avec  du  noir  et  du  blanc  la  teinte  que  prend  une 
feuille  de  papier  blanc  exposée  à la  lumière  solaire,  quand 
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Onia  regarde  à diverses  heures  de  la  journée,  ayant  et  après 
Je  coucher  du  soleil  ; 11  est  évident  que  cette  feuille,  sans  ces- 
ser detre  blanche,  prendra  une  série  de  nuances,  depuis  le- 
blanc  éclatant  jusqu’au  noir  le  plus  sombre,  on  pourra  donc 
la  considérer  comme  du  blanc  très-éclairé,  éclairé,  nullement 
, éclairé.  Ainsi  donc,  le  gris  pourra  être  considéré  comme  du 
blanc,  du  moment  où  il  sera  seul  sans  mélange  d’aucune  cou- 
leur:. 

2°  On  a eu  tort  de  donner  un  nom  particulier  à la  nuance 
indigo,  nuance;qui  n’a  p^sa  couleur  complémentaire  parmi 
les  couleurs  classées  et  OTsignées  sous  un  nom  spécial, *et 
qu’on  peut  reléguer  parmi  les  nuances  innommées  comme 
l’ont  fait  plusieurs  savants. 

Ceci  posé,  voici  plusieurs  expériences  fort  remarquables  : 

• i°  Les  six  verres  étant  superposés,  vient-on  à regarder  le 
soleil  éclatant,  on  le  verra  blanc;  mais  comme  l’absorption 
due  à ces  six  verres  réunis  est  énorme,  suivant  ,que  l’appareil 
..sera  dirigé  vers  la  lumière  provenant  d'une  pile,  ou  d’une 
lampe,  ou  d’un  corps  peu  éclairant,  on  aura  la  seusatiou 
d’une  teinte  gris-clair,  gris  obscur  ou  noire. 

On  considère  comme  couleurs  principales  le  rouge,  le  bleu 
«et  Je  jaune,  et  comme  couleurs  secondaires  l’orangé,  le  vert 
• etje  violet,  sans  admettre  cependautque  le  spectre  soit  formé 
de  trois  couleurs. 

Si  l’on  superpose  deux  à deux  les  verres.que  présentent  les 
couleurs  principales,  on  obtient  des  couleurs  semblables  aux 
couleurs  secondaires  ; ainsi,  se)on<qu’on  superposera  le  rouge 
et  le  b)eu,  le  ronge  et  le  jaune,  le  jaune  et  le  bleu,  on  obtien- 
dra le  violet,  l’orangé  et  le  vert;  la  différence,  quand  elle 
existe,  n’est  due  qu’à  l’absorption  ou  à une  addition  de  gris. 

Les  couleurs  secondaires  superposées  deux  à deux  donnent 
des  nuances  qui  se  rapprochent  beaucoup  des  couleurs  prin- 
cipales, et  selon  qu’on  superposera  l’orangé  et  le  violet,  le  vert 
et  le  rouge,  le  vert  et  le  violet, 6n  obtiendra  le  rouge,  le  jaune 
et  le  bleu:  l’absorption  entraîne  souvent  une  addition  de  gris. 

Les  trois  couleurs  principales  superposées  donnant  du 
blanc,  il  en  est  de  même  des  trois  couleurs  secondaires,  et, 
par  suite,  l’ensemble  des  six  couleurs  donne  encore  du  blanc. 

Les  couleurs  prises  deux  à deux  à trois  rangs  de  distance, 
c’est-à-dire  le  rouge  et- le  vert,  l’orangé  et  le  bleu,  le  jaune 
et  le  violet,  donnent  dn  blanc.  Ces  couleurs  qni,  superposées, 
donnent  du  blanc,  sont  précisément  les  couleurs  cçTfiplémen - 
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iaires.  Si  l’on  divise  l’appareil  en  deux  pairtiès,  etacüne  d’elles 
contenant  trois  couleurs  successives,  rouge,  orangé,  jaune  et 
■vert,  bleu,  violet,  chacun  des  groupes  donnera  la  couleur 
complémentaire  de  l’autre  groupe;  si  après  avoir  réuni  les 
trois  couleurs  principales  on  isole  l’une  d’elles,  l’ensemble  des 
couleurs  superposées  donnera  la  teinte  complémentaire  de  la 
teinte  isolée  ; ainsi  le  rouge  et  le  jaune  donnent  de  l’orangé, 
couleur  complémentaire  du  bleu  ; le  rouge  et  le  bleu  don- 
nent le  violet,  couleur  complémentaire  du  jaune;  le  bleu  et 
le  jaune  donnent  le  vert,  couleu^pomplécnentaire  du  rouge. 
Il  en  est  de  même  pour  les  trois  couleurs  secondaires. 

Quand  on  réunit  les  six  couleurs  et  qu’on  élimine  tour  à toar 
l’une  d’elles,  les  cinq  couleurs  qqi  restent  superposées  don- 
nent la  teinte  complémentaire  de  la  couleur  éliminée. 

On  peut  encore  isoler  deux  couleurs  complémentaires,  et  les 
disposer  à la  manière  d’un  pince-nez;  si  on  regarde  avec  l’ap- 
pareil une  feuille  de  papier  blanc,  on  ne  distingue  aucun 
changement,  bien  que  l’un  des  yeux  seul  la  voie  d’uue  cou- 
leur et  l’autre  de  sa  couleur  complémentaire. 

Pour  que  cette  expérience  réussisse,  il  faut  que  la  vision 
■des  deux  yeux  soit  égale,  et  que  les  deux  axes  optiques  coïn- 
cident. # ♦. 

Proposition.  — L'inégale  réfrangibilité  des  rayons  «test 
point  accidentelle,  mais  bien  une  propriété  inhérente  à leur 
nature,  car  chacun  d’eux  la  conserve  invariablement  après  un 
nombre  quelconque  de  réfractions. 

Expérience.  -*■ - Isolez  avec  un  écran  percé  d’un  trou,  les 
rayons  d’une  couleur  du  spectre  et  faites -les  tomber  sur  un 
prisme,  vous  ne  pourrez  obtenir  par  cette  réfraction,  aucune 
autre  couleur  que  celle  des  rayons  isolés. 

Faites  tomber  un  rayon  coloré,  sur  une  substance  d’une 
couleur  différente,  et  ce  corps,  vous  paraîtra  de  la  teinte  du 
rayon,  sans  trace  de  sa  couleur  primitive. 

C’est  ainsi  que  de  la  cir^i  cacheter  rouge,  paraît  jaune 
quand  on  l’éclaire  avec  la  flamme  de  l’alcool  salé. 

Qn  rayon  violet  qui  se  présente  pour  traverser  un  verre 
ronge  est  entièrement  absorbé,  ou  reste  violet  s’il  traverse  le 
verre. 

Proposition.  — Les  rayons  diffèrent  non-seulement  en 
réfrangibilité,  mais  encore  en  réflexibilité,  et  les  rayons  les 
plus  réfrangibles  sont  aussi  les  plus  susceptibles  d’être  réflé* 
' chis  à l’intérieur  des  corps  diaphanes. 
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Expérience , — Faites  tomber  successivement  sur  un  prisme 
les  divers  rayons  du  spectre  et  cherchez  l’incidence  convena- 
ble pour  obtenir  la  réflexion  dans  l’intérieur  du  prisme,  vous 
■verrez  que  le;  rayons  violets  sont  réfléchis  quand  les  autres 
peuvent  encore  sortir. 

Proposition.  — Les  espaces  que  les  différentes  couleurs 
occupent  dans  le  spectre  solaire,  ne  sont  pas  égaux  entre 
eux.  , 

Expérience.  — Pour  vérifier  cette  proposition,  il  suffit  de 
produire  un  spectre  et  de  mesurer  les  espaces  appartenant  à 
chaque  couleur.  Newton  a trouvé  pour  le  prisme  de  verre 

?u'il  employait,  qu’en  partageant  la  longueur  du  spectre  en 
60  parties  égales,  les  couleurs  occupaient  les  espaces  suivants. 
Nous  ajoutons  les  résultats  obtenus  par  Frauenhofer  avec  un 


prisme  de  flint-glass. 

Violet 

» • « • 

Newton. 

. . 80 

Frauenhofer. 

409 

Indigo 

• ••ai 

. . AS 

47 

bleu 

► • • • * 

. . 60 

48 

Vert. ..... 

» • • • « 

. . 60 

46 

Jaune 

► • • • • 

, . 40 

27 

Oramré.  . . . 

» • • • 1 

. . 27 

27 

Rouge 

1 • "’fc  J*  » 

. . 45 

56 

On  voit  que  pour  leprisrae  de  Newton,  les  rayons  verts  oc- 
cupent à peu  près  le  milieu  de  la  longueur  du  spectre,  aussi 
on  les  a nommés  rayons  moyens  et  on  a désigné  par  indice 
rpoyen , l’indice  de  réfraction  qui  leur  est  propre  ; enfin  l’an- 
gle formé  par  la  direction  du  rayon  primitif,  avec  les  rayons 
verts,  a été  nommé  réfraction  moyenne. 

Proposition.  SiJ’on  réunit  eu  uu  faisceau  les  sept  couleurs 
principales  du  spectre,  on  recompose  de  la  lumière  blanche. 

Appareil.  — AB  CD,  fig.  564.  est  une  cuve  rectangulaire 
formée  par  des  lames  de  verre,  et  portée  par  des  vis  calantes 
V V V;  elle  renferme  une  glace  CB,  qui  la  divise  en  deux  com- 
partiments prismatiques  égaux. 

Première  expérience.  Versez  de  l’eau  dans  on  des  comparti- 
ments et  dirigez  un  rayon  solaire  sur  l’une  des  faces  du 
prisme,  ce  rayon  sera  décomposé  et  donnera  un  spectre,  ver- 
sez alors  du  même  liquide  dans  le  second  compartiment,  et  le 
rayon  solaire  émergent  sera  recomposé. 

Deuxième  expérience,  fig.  565  et  566.  — Formez  un  spectre 
£t  recevez-ie  sur  mn^miroir  concave  A,  ou  sur  une  lentille  A’, 
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puis  placez  un  écran  au  foyer  f du  miroir  ou  de  la  lentille, 
et,  dans  les  deux  cas,  le  rayon  solaire  donnera  une  image  ronde 
et  incolore;  néanmoins  si  vous  éloignez  l’écran  du  foyer,  vous 
aurez  un  spectre  comme  on  le  voit  en  rr.  Quand  on  emploie 
une  lentille,  l’image  ronde  obtenue  en  son  foyer,  est  bordée 
d’un  iris  dû  à ce  que  les  rayons  colorés  étant  inégalement 
réfraDgibles  ne  peuvent  former  leur  foyer  sur  un  point  unique. 

Appareil. — Sept  miroirs  plans  a,  a,  a,  a,fig.  567,  sont  placés 
sur  un  banc  cd,  mobile  autour  d’un  axe  e qu’on  peut  élever  et 
arrêter  à une  hauteur  convenable  en  faisant  glisser  la  tige  ef 
dans  le  support  fg;  on  la  fixe  au  moyen  de  l’écrou  coni- 
que li.  Chacuu  des  miroirs  a trois  mouvements,  l’un  est  de 
translation  suivant  la  longueur  du  banc,  et  les  deux  autres 
sont  de  rotation  et  s’effectuent  autour  d’un  axe  vertical  mn, 
et  d’un  axe  horizontal  a b.  Les  deux  premiers  sont  rendus 
impossibles  quand  ou  serre  les  écrous  n. 

Troisième  expérience.  — Recevez  sur  un  prisme  un  rayon 
solaire  introduit  daus  une  chambre  obscure  au  moyen  d’un 
héliostat,  et  disposez  les  miroirs  sur  le  trajet  du  faisceau  de 
lumière  décomposée,  de  manière  que  chacun  d’eux  bien  qu’é- 
clairé par  des  rayons  de  couleurs  différentes,  les  réfléchisse  en 
tin  même  point,  ét  vous  reconstituerez  de  la  lumière  blanche. 

Quatrième  expérience.  — Ayant  formé  un  spectre  sur  un 
«cran,  imprimez  au  prisme  un  mouvement  alternatif  de  rota* 
tion  et  vous  produirez  de  la  lumière  blanche. 

Cinquième  expérience.  — Mêlez  en  proportions  convenables, 
des  poudres  teintes  des  sept  couleurs  du  spectre  et  vous  obtien- 
drez un  corps  d’un  blanc  grisâtre. 

Sixième  expérience.  — Divisez  un  cercle  en  7 secteurs,  cor- 
respondant chacun  à une  teinte  dn  spectre  *,  si  ces  secteurs 
occupent  relativement  à la  surface  eutière  les  espaces  sui- 
vants1: -. 

Degrés  correspondants. 


Rouge 

V9  • • • 

. . . . 60° 

45' 

34" 

Orangé 

V16  • • • • 

. . . . 34 

10 

38 

Jaune 

' */ 10  • • • • 

. . . . 54 

41 

01 

Vert 

/ 9 • • • • 

. . . . eb 

45 

34 

Bleu 

Vio  • • ■ * 

. . . . 54 

41 

01 

Indigo 

V 18  * * * ‘ 

. . . . 34 

10 

38 

Yiolet 

V#  • • • » 

. . . . 60 

45 

34 
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le  cercle  paraîtra  d’un  blanc  grisâtre,  quand  vous  lui  impri- 
nierez  un  mouvement  rapide  de  rotation  autour  de  son  centre. 

Un  cylindre  dont  la  surface  offre  la  représentation  exacte 
du  spectre,  paraît  d’une  couleur  uniforme,  blanc  sale,  quand 
on  le  fait  tourner  rapidement  autour  de  son  axe. 

La  teinte  grise,  qu’on  obtient  dans  ces  deux  expériences,  • 
est  due  à ce  que  les  couleurs  jouissent  de  pouvoirs  réfléchis- 
sants inégaux.  Ainsi  la  surface  blanche  la  plus  brillante,  et  le 
jaune  de  roi,  réfléchissent  les  3/4  de  la  lumière  qu’ils  reçoi- 
vent, tandis  que  le  plus  beau  rouge,  le  cinabre,  n'en  réflé- 
chissent qu’un  tiers,  et  le  bleu  de  prusse  un  septième  s#, 
ment.  Pour  obteuir  du  blanc,  il  faudrait  donc  donner  aux 
espaces  colorés  des  étendues  en  raison  inverse  des  nombres 

3ui  expriment  leur  pouvoir  réfléchissant.  Ainsi  lès  rapports 
es  espaces  occupés  par  les  couleurs,  rouge,  jaune,  bleu,  doi- 
vent, pour  produire  du  blanc,  être  de  o,386  à o,4i8à  0,418» 
on  bien  de  1,157  à 490  à 2,297,  suivant  qu’on  admet  que  ces 
couleurs  ont  des  pouvoirs  réfléchissants  égaux  ou  bien  inégaux. 

Proposition.  — En  réunissant  une  partie  des  couleurs  du 
spectre  ou  obtient  une  certaine  couleur  mixte;  en  réunissant 
aussi  l’autre  partie,  011  produit  une  seconde  couleur  qui  est  ce 
qu'on  nomme  la  couleur  complémentaire  de  la  première.  La 
réunion  de  ces  deux  couleurs  forme  du  blanc.  v 

Expérience.  — L’expérience  se  fait  au  moyen  de  l’appareil 
aux  sept  miroirs,  de  M.  Pouillet.  Onpeut  alors  constater  qu’en 
réunissant  les  couleurs  rouge,  orangé  jaune,  on  obtient  un 
certain  rouge,  qui  associé  au  Vert  formé  par  l’ensemble 
des  rayons  vert,  bleu,  indigo  , violet , produit  du  blanc. 
Newton  a donné  une  règle  qui  permet  de  trouver  la  teinte 
complémentaire  d’une  teinte  donnée,  ou  en  général  la  couleur 
produite  par  un  nombre  quelconque  de  couleurs  du  spectre. 
Voici  comment  on  opère  ; 

On  prend  un  disque  blanc  dont  on  partage  la  circonfé- 
rence en  sept  arcs,  ayant  chacun  une  longueur  proportionnelle 
à celle  qu’occupe,  dans  le  spectre,  la  couleur  qu’il  doit  repré- 
senter. (Ces  longueurs  sont  celles  du  tableau  delà  proposition 
précédente.) 

Lftbord  de  chaque  secteur  porte  une  couleur  pure,  qui  va 
en  s’affaiblissant  par  l'addition  successive  du  blanc,  presque 
jusqu’au  centre  où  se  trouve  le  blanc  pur.  Cans  chaque  sec- 
teur est  iudiqué  le  centre  de  gravité  de  l’arc  qui  lui  sert  de 
mesure. 
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Par  suite  de  cette  construction,  quand'  on  attribne  auX 
centres  de  gravité  de  chaque  arc,  un  poids  proportionner  à 
la  longueur  de  l’arc,  le  centre  de  gravité  total  passe  par  le 
centre  du  cercle  et  indique  ainsi  Te  cas  de  blancheur  parfaite. 

Il  résulte  de  là,  que  pour  composer  une  teinte  simple  avec 
du  blanc,  il  suffit  d'attribuer  un  certain  poids  au  centre  du 
cercle,  poids  qui  représentera  la  proportion  de  blanc  à mé- 
langer, et  un  poids  au  centre  de  gravité  de  l’arc,  représentant 
la  couleur,  et  de  chercher  le  centre  de  gravité  de  l'ensemble  de- 
ce^poids  ; le  point  où  il  tombe,  indique  par  sa  situation  fa 
terne  du  mélange. 

Pour  composer  ensemble  deux  couleurs,  on  opère  comme  ponr 
le  mélange  de  l’une  d'elles  avec  du  blanc,  seulementce  n'est 
plus  au  centre  du  cercle  qu’il  faut  attribuer  uu  poids,  mais  an 
centre  de  gravité  de  l’arc  correspondant  à la  couleur  qu’il  s’a-  i 
git  de  mélanger.  Par  cette  construction  il  est  facile  de  recon- 
naître, i°  que  deux  couleurs  simples  consécutives  don- 
nent toujours  par  leur  mélange,  une  nuance  intermédiaire. 
Ainsi  le  rouge  et  f orangé  donnent  uu  rouge  plus  voisin  de 
l’orangé  ou  uu  orangé  plus  voisin  du  rouge; 

a°  Que  deux  couleurs  distinctes  d’un  rang , donnent  par 
leur  mélange  (a  couleur  qui  les  sépare.  Ainsi: 

Le  rougç  et  le  jaune  donnent  de  l’orangé. 

L’orangé  et  le  vert  — du  jaune. 

Le  jauue  et  le  bleu  — du  vert. 

Le  vert  et  l’indigo  — du  bleu 

Le  bleu  et  le  violet  — de  l’indigo. 

Mais  l’indigo  etlerûuge  — du  pourpre  au  lieu  de  viofet* 

3°  Que  deux  couleurs  distantes  de  deux  rangs,  donnent 
aussi  l’une  des  nuances  qui  les  séparent,  mais  que  cette 
nuance  est  comme  si  elle  était  lavée  d’une  assez  grande  quan- 
tité de  blanc. 

L’expérience  montre  que  cette  construction,  fondée  sur  des 
. rapports  préconçus,  entre  les  nombres  qui  représentent  les 
intervalles  occupés  par  les  sept  couleurs  du  spectre  et  ceux 
qui  donnent  les  valeurs  des  tous  d’une  octave  musicale,  ne 
peut  s’appliquer  toutes  les  fois  que  le  rouge  et  le  violet  en- 
trent dans  le  mélange.  ® 

Proposition.  — Toute  lumière  composée  qui  traverse  uu 
milieu  diaphane  terminé  par  des  faces  parallèles,  éprouve  une 
décomposition  en  pénétrant  dans  le  corps  et  une  recomposi- 
tion eu  eu  sortant. 
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Expérience,  — Remplissez  d’eau  le  premier  compartiment 
de  la  cuve  à faces  parallèles  de  la  figure,  fig.  664,  et  tout  fai- 
sceau lumineux  qui  tombera  sur  uue  de  ses  parois  donnera  un 
spectre  ; mais  celui-ci  disparaîtra  quand  on  aura  rempli  d’eau 
le  second  compartiment,  c’est-à-dire  quand  le  liquide  occu- 
pera tout  l'espace  limité  par  les  surfaces  parallèles  de  la 
cuve. 

Afin  de  comprendre  ce  phénomène,  considérons  un  rayon 
solaire  AB,  fig.  568,  tombant  sur  la  face  antérieure  d’une  lame 
de  verre,  ce  rayon  va  se  trouver  décomposé  par  la  réfraction, 
et  les  rayons  colorés  ainsi  séparés  vont  se  présenter  à la 
seconde  surface  du  milieu;  là,  ils  subiront  une  nouvelle  ré- 
fraction qui  les  rendra  parallèles  au  rayon  incident,  puisque  . 
les  faces  de  la  lame  sont  parallèles  entre  elles,  et  ils  vien- 
dront former  un  spectre  VU,  quand  on  les  recevra  sur  un 
écran  e e.  ' 

Or,  ce  qui  arrive  pour  le  rayon  A B,  arrivexa  à tout  autre 
rayon  du  faisceau  incident  et  par  conséquent  au  rayon  a b dis- 
tant de  AB,  d’une  longueur  plus  petite  que  la  largeur  du 
spectre  VR,  et  son  spectre  vr  viendra  recouvrir  en  partie 
celui  VR.  Eu  sorte  que  par  la  superposition  partielle  de  tous 
ces  spectres,  chacun  des  points,  autres  que  ceux  qui  bordent 
l’image  du  faisceau  de  lumière,  se  trouve  éclairé  par  des  rayons 
de  toutes  les  couleurs,  appartenant  aux  spectres  formés  par 
plusieurs  rayons  de  lumière  incidente,  et  par  suite,  paraît 
blanc.  Quant  aux  bords  de  l’image  qui  ne  peuvent  recevoir 
des  rayons  de  toutes  les  couleurs  et  devraient  ainsi  paraître 
colorés,  ils  subissent  des  modifications  dues  à la  diffraction,  et 
l'on  ne  peut  plus  y reconnaître  les  nuances  que  la  simple  dé- 
composition leur  donne. 

Expérience.  — Faites  tomber  un  rayon  solaire  sur  un 
prisme  équilatéral  a b c,  dans  une  direction  convenable  ss’, 
fig.  569,  à peu  près  au  tiers  de  la  hauteur,  et  vous  observerez 
six  images  autour  du  prisme;  chaque  face  eu  donne  deux, 
l’une  blanche  et  l'autre  colorée  formant  un  spectre  complet. 

Pour  se  rendre  compte  de  ce  phénomène  , il  suffit  de  se 
rappeler  que  toutes  les  fois  que  les  rayons  incidents  et  émer- 
gents sont  parallèles  entre  eux,  la  dispersion  disparaît  après 
l'émergence.  Cela  posé,  le  rayon  ss’  se  décomposera  en  s’  en 
deux  parties,  l’une  s’d  sera  réfléchie,  l’autre  s'e  sera  réfractée; 
la  même  décomposition  se  produira  aux  points  cfg  h i et  il 
est  facile  de  voir,  d’après  ce  qui  précède,  que  les  rayons  / M 

1 . 1 ‘ v * * 
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seront  indécomposés,  et  qu’aux  points  egt,  l’on  aura  des  spec* 
très. 

Expérience . — Faites  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire 
sur  une  lentille  mn,  fig.  570,  les  rayons  dispersés  par  la  lentille 
formeront  leur  foyer  séparément,  et  à des  distances  d'autant 
plus  grandes  de  la  lentille,  que  les  rayons  sont  moins  réfran- 
gibles;  ainsi  le  foyer  des  rayons  violets  sera  en  v et  celui  des 
rayons  rouges  en  r.  Si  donc  on  reçoit  les  rayons  réfractés  sur 
un  écran  placé  en  avant  de  v,  le  cône  intérieur  donnera  une 
image  blanche,  puisqu’il  contient  des  rayons  de  toutes  les 
couleurs  ; mais  au-delà  de  cette  image  blanche,  il  y aura  des 
anneaux  concentriques  colorés,  dans  lesquels  le  violet,  l’in- 
digo, le  bleu  manqueront  successivement;  en  conséquence,  1<| 
gradation  des  teintes  sera  différente  de  celle  du  spectre 
formé  par  un  seul  prisme.  A mesure  que  le  carton  s’appro- 
chera du  point  v,  l’image  blanche  ira  en  diminuant;  quand 
il  sera  placé  ed  v,  elle  aura  disparu  et  le  centre  sera  occupé 
par  le  foyer  des  rayons  violets;  de  v en  r,  il  n’y  aura  pas  de 
blanc,  et  les  couleurs  changeront  de  place;  au-delà  du  point 
r,  l’intersection  de  l’écran  par  le  cône  vvv\  donnera  une 
finage  blanche , et  dans  les  anneaux  colorés  qui  l’entou- 
rent, la  première  couleur  qui  manquera,  sera  le  rouge  et  la 
dernière  le  violet.  Il  est  évident  que  si  l’on  plaçait  en  C,  un 
écran  A percé  d’un  orifice  annulaire,  fig.  571,  d’un  diamètre 
peu  différent  de  celui  du  cône  des  rayons  rouges  en  ce  point, 
011  obtiendrait  sur  le  tableau,  un  anneau  rouge,  et  que  si  on 
le  plaçait  en  c’,  on  obtiendrait  au  contraire  un  anneau  violet. 

Expérience.  — Regardez  avec  un  prisme  une  bande  de  pa- 
pier placée  sur  un  fond  noir  ; si  les  arêtes  du  prisme  sont  pa- 
rallèles à la  longueur  de  la  bande,  et  si  cette  dernière  n’a 
qu’une  petite  largeur,  1 millimètre  par  exemple,  sa  couleur 
btauche  aura  complètement  disparu  et  sera  remplacée  par 
les  teintes  du  spectre;  si  la  bande  a une  assez  grande  largeur, 
sou  centre  sera  occupé  par  une  ligne  blanche,  bordée  supé- 
rieurement par  une  frange  bleue  et  violette,  et  inférieurement 
par  une  frange  jaune  et  rouge,  en  supposant  toutefois  que  le 
prisme  est  horizontal  et  que  son  angle  réfringent  se  trouve 
au-dessns  de  l’œil,  car  dans  l’hypothèse  inverse,  la  frange  jaune 
et  rouge  occuperait  la  partie  supérieure  de  la  bande,  et  la 
frange  bleue  et  violette,  la  partie  inférieure. 

Quand  au  lieu  d'une  bande  blanche  sur  uu  fond  noir,  on 
regarde  une  baude  noire  sur  un  fond  blanc,  les  phénomènes 
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sont  exactement  inverses,  car  le  noir  absorbant  tons  les  rayons 
lumineux,  la  coloration  qu’on  aperçoit  ne  peut  être  due  à la 
bande,  mais  au  fond  sur  laquelle  on  l'a  placée. 

Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  on  a souvent  besoin 
4e  produire  des  spectres  dont  les  teintes  soient  homogènes; 
pour  les  obtenir,  il  faut  remplir  les  conditions  suivantes  : 
i°le  faisceau -de  lumière  doit  avoir  de  très-petites  dimen- 
sions, et  l’écran  sera  placé  à une  assez  grande  distance.  En 
effet,  supposons  que  le  faisceau  lumineux  ait  une  largeur 
égale  à celle  de  la  face  AB  du  prisme,  fig.  572,  recouvrons 
cette  face  avec  une  couche  d’encre  de  Chine,  puis  parta- 
geons-ta  en  trois  parties  égales,  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
et  enlevons  entièrement  au  canif  la  partie  mitoyenne  c de  la 
couche  opaque  et  une  seule  bande  extrême  de  1 millimètre 
de  largeur  aux  hprds  alternes  a et  b des  deux  parties  latérales, 
en  sorte  que  l’eusemble  de  la  surface  découverte  ait  la  forme 
d'un  Z.  Plaçons  maintenant  le  prisme  sur  le  trajet  du  faisceau 
de  lumière,  et  nous  aurons  trois  spectres  étagés  : un  vif  et 
brillant  rv  dû  à la  portion  mitoyenne  libre  du  prisme,  et  deux 
autres  v r et  i/’r”  formés  parles  bandes  découvertes  situées  de 
chaque  côté  de  la  partie  mitoyenne.  L’extrémité  du  grand 
spectre  central  aura  ses  deux  limites  extrêmes  sensiblement 
affleurées  par  l’une  des  limites  homologues  et  opposées  des 
deux  petits  spectres , et  alors,  si  son  extrémité  rouge  se  trouve 
sur  la  même  ligne  que  le  rouge  extrême  du  petit  spectre  de 
droite,  son  extrémité  violette  sera  nécessairement  sur  la  même 
ligne  que  le  violet  extrême  du  spectre  de  gauche.  Quant  aux 
deux  autres  limites  des  petits  spectres,  elles  ne  sont  nullement 
affleurées  avec  leurs  homologues  du  grand  spectre,  mais  dis- 
tantes et  séparées  d’autant  plus,  que  la  différence  de  largeur 
entre  les  petites  bandes  et  la  face  centrale  du  prisme  est  plus 
grande. 

Ceci  nous  montre  que  les  couleurs  du  spectre  v r ne  sont 
pas  homogènes;  car  si,  par  la  pensée,  nous  divisons  la  surface 
du  prisme  qui  est  entièrement  découverte,  en  bandelettes  de 
la  largeur  des  bandes  b et  a,  chacune  de  ces  bandelettes  pro- 
duira une  image  réfractée  semblable  à celles  qui  sont  formées 
par  les  bandes  latérales,  et  les  deux  images  extrêmes  de  cette 
série  se  trouveront  aux  mêmes  niveaux  que  les  deux  petits 
spectres;  les  bandes  intermédiaires  produiront  à leur  tour 
des  images  colorées,  et  ce  sera  la  superposition  plus  ou  moins 
complète  de  tous  ces  spectres  qui  formera  l’image  définitive  vr. 

2°  L’écran  doit  être  placé  à une  grande  distance  du  prisme, 
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et  cette  distance  doit  être  d’autant  pins  grande  que  le  fa  isoeau 
de  lumière  a une  plus  grande  largeuT  ; en  effet,  quelle  que 
soit  la  distance  de  l’écran,  les  rayons  rouges  occuperont  tou- 
jours le  même  espace,  c’est-à-dire,  la  distance  r r”  qui  sépare 
les  spectres  fournis  par  les  deux  bandelettes  extrêmes  : et  les 
rayons  violets,  la  distance  comprise  entre  les  points  v et  v ’ 
des  extrémités  opposées  de  ces  deux  mêmes  spectres;  par 
conséquent,  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets  seront 
d’autant  plus  séparés  que  l’écran  sera  plus.éloigné. 

3°  Le  corps  éclairant  doit  avoir  un  très-petit  diamètre  ap- 
parent. Eu  effet,  en  ne  considérant  que  les  rayons  violets  du 
soleil,  ils  formerontSur  un  écran  un  cercle  violet.  Les  rayons 
rouges  produiront  un  autre  cercle  de  même  diamètre,  mais 
situé  à une  certaine  distance  du  premier,  et  tous  les  autres 
rayons  formeront  des  images  circulaires  comprises  entre  celles- 
là,  et  empiétant  plus  ou  moins  sur  chacune  d’elles. 

Si  nous  supposons  que  le  diamètre  apparent  du  soleil  di- 
minue, les  centres  des  cercles  resteront  à la  même  distance  les 
uns  des  autres  puisqu’ils  correspondront  toujours  au  rayon 
qui  passe  par  le  ceutre  du  soleil,  mais  le  diamètre  de  chacun 
d eux  diminuera  ; par  conséquent,  ils  se  recouvriront  de  moins 
en  moins,  et  chaque  teinte  deviendra  plus  homogène.  En 
outre,  quand  le  corps  éclairant  a des  dimensions  un  peu  con- 
sidérables, chaque  image  colorée  est  environnée  d’une  pé- 
nombre d’autant  plus  large  que  le  diamètre  apparent  du 
corps  est  plus  grand , et  la  superposition  de  ces  pénombres 
rend  les  contours  du  spectre  vagues.  Ainsi  le  faisceau  de  lu- 
mière qui  tombera  sur  le  prisme  devra  être  formé  d’un  fais- 
ceau de  rayons  parallèles  émauant  d’une  source  lumineuse 
très-étroite. 

On  parvient  à diminuer  la  divergence  des  rayons  incidents 
de  plusieurs  manières  : on  peut  d’abord  recevoir  le  faisceau  à 
travers  uue  très-petite  ouverture  a faite  dans  un  écran  AA, 
fi  g.  573,  puis,  11e  laisser  tomber  sur  le  prisme,  que  la  partie  des 
rayons  divergents  non  interceptée  par  un  écran  B B percé 
d'uoe  ouverture  b ; plus  cette  ouverture  sera  petite  et  plus  la 
divergence  des  rayons  sera  diminuée. 

On  pourrait  encore  substituer  au  soleil  son  image  formée  au 
foyer  d’une  lentille  cylindrique;  cette  image  serait  reçue  sur 
uu  écran  percé  d’une  fente,  derrière  laquelle  se  trouverait 
une  lentille  sphérique  dont  le  foyer  principal  serait  sur  la 
fente,  et  recevoir  les  rayons  émergents  de  cette  lentille  sur  le 
prisme. 
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On  peut  aussi  placer  dans  le  volet  de  la  chambre  oBscure 
uaelentillecylindriqued’uti  très-long  foyer,  disposer  le  prisme 
dans  le  faisceau  émergeant  et  l’écran  au  foyer;  le  spectre  est 
alors  très-étroit,  mais  les  teintes  sont  très-brillantes  et  nette- 
ment séparées., 

Enfin,  le  prisme  doit  être  d’une  matière  très-pure,  car  la 
moindre  strie  ou  la  moindre  bulle  disperserait  inégalement 
la  lumière.  Comme  ces  prismes  ont  une  très- grande  valeur  et 
sont  rares,  on  peut  les  remplacer  par  des  prismes  creux 
formés  de  lames  de  verre  à faces  parallèles  et  remplis  d’un 
liquide  très-dispersif,  de  sulfure  de  carbone  par  exempte. 

Ou  parvient  à isoler  une  des  couleurs  du  spectre  et  à l’ob- 
tenir dans  toute  sa  pureté,  en  la  recevant  sur  un  écran  A,  fig. 
574,  percé  d’une  fente  perpendiculaire  à la  longueur  du  spectre 
et  en  plaçant  un  second  prisme  csur  le  trajet  du  rayon  séparé, 
celui-ci  donne  alors  un  spectre  d’un  éclat  très-faible,  au  mi- 
lieu duquel  apparaît  une  partie  vivement  colorée.  En  ne  lais- 
sant passer  que  les  rayons  de  cette  partie  à travers  l’ouver- 
ture d’un  écran  B,  on  a un  rayon  sensiblement  homogène 
qu'on  peut  purifier  encore  eu  augmentant  la  distance  du  se- 
cond prisme  au  premier  écran.  * 

Proposition.  La  surface  du  spectre  solaire  est  couverte  d’nne 
infinité  de  raies  ou  lignes  droites  obscures  ou  noires,  parallèles 
et  irrégulièrement  espacées. 

Expérience.  — - Fermez  l’ouverture  du  volet  (Tune  chambre 
obscure  par  uue  plaque  métallique  percée  d'une  fente  que 
vous  éclairerez  au  moyen  d’unhéiiostat.  Placez  un  prisme  dans 
le  trajet  des  rayon;  solaires  qui  émergent  de  la  fente,  recevez 
le  spectre  sur  un  écran,  et  vous  verrez  quelques-unes  des 
raies  les  plus  brillantes  ; mais  il  faut  pour  celà  que  le  prisme 
soit  dans  la  position  du  minimum  de  déviation. 

Autre  expérience-  — Formez  un  tube  cylindrique  de  4<>  à 
5o  centimètres  de  longueur,  en  roulant  sur  elle-même  une 
feuille  de  papier  noir;  ajustez  â î’uuedeses extrémités  un  fond 
de  boîte  percé  d’une  fenêtre  fermée  par  une  lame  d’étain  qui 
présente  une  fente  rectiligne  très-nette,  découpée  avec  la  pointe 
d’un  canif.  Tenez  le  prisme  à l’autre  extrémité  dii  tube,  de, 
manière  que  ses  arêtes  soient  parallèles  à la  fente  et  que  l’œil 
placé  près  d’une  dès  faces,  aperçoive  le  spectre  de  la  dévia- 
tion minimum  ; dès-lors  vous  pourrez  distinguer  les  raies 

Srincipales;  mais  en  général  elles  ne  seront  suffisamment 
istiuctes  qu’au  tant  que  la  fente  sera  éclairée  directement 
par  les  rayons  solaires. 
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Autre  méthode.  — On  rend  le  phénomène  plus  apparent  et 
visible  pour  un  plus  grand  nombre  de  spectateurs  à la  fois,  en 
se  servant  d’un  prisme  derrière  lequel  on  met  une  lentille 
achromatique  d’une  grande  longueur  focale.  La  lentille  est 
placée  à une  distance  de  la  fente  égale  au  double  de  sa  lon- 
gueur focale,  et  l’image  est  reçue  sur  un  écran  placé  à la  même 
distance  de  la  lentille. 

Autre  méthode.  — Quand  on  veut  nettement  distinguer  les 
raies,  il  faut  se  servir  d’une  lunette  achromatique , qu’on  met 
au  point  sur  la  fente  et  qu’on  dirige  sur  le  prisme.  Pour  faire 
des  expériences  qui  demandent  quelque  précision,  on  emploie 
le  goniomètre  de  M.  Babinet  ou  bien  le  théodolite  déjà  décrit 
page  4^,  fig.  539,  pl.  49  > ét  on  maintient  constante  la  direc- 
. tion  du  rayon  solaire  au  moyen  de  l’héliostat.  Le  théodolite 
doit  être  placé  à la  plus  graude  distance  possible  de  la  fente, 
et  le  prisme  p qu’il  porte  doit  avoir  l’arête  de  son  angle  réfrin- 
gent dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  l’axe  de  la  lunette  et 
par  conséquent  correspondre  au  centre  du  support  a. 

Quand  ces  conditions  sont  remplies,  on  tourne  la  lunette 
supérieure  et  le  prisme  p jusqu'à  ce  qu’on  aperçoive  le  spectre 
de  la  déviation  minifnutp  ; la  lunette  inférieure  A est  bra- 
quée sur  la  fente  afin  qu’on  puisse  s’assurer  si  l’on  ne  dérange 
pas  la  position  de  l’appareil.  Quand  on  a placé  le  prisme  dans, 
la  position  qui  correspond  à la  déviation  minimum  pour  l’une 
des  raies,  on  mesure  la  distance  de  cette  raie  à toutes  les  au- 
tres, au  moyen  des  fils  micrométriques  placés  à l’oculaire  de 
la  lunette  G.  L’un  de  ces  fils  est  fixe,  l’autre  se  meut  au 
moyen  d’une  vis  dont  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de 
tours  indique  la  distance  qui  sépare  les  fils.  De  cette  mesure, 
on  peut  déduire  l’aogle  de  déviation  minimum  relatif  à cha- 
que raie  et  par  suite,  son  indice  de  réfraction. 

Dans  tous  ces  procédés,  il  faut  que  la  fente  ait  ses  bords  ' 
très-nets,  autrement  chaque  point  où  il  y aurait  une  diminu- 
tion de  largeur  produirait  une  raie  parallèle  à la  longueur  du 
spectre.  Le  même  phénomène  se  montre  quand  le  miroir  de 
lliéliostat  est  imparfait  ou  recouvertale  poussière. 

Frauenhofer  a compté  5go  raies  dans  le  spectre  solaire;  afin 
d’avoir  quelques  repères  dans  chaque  couleur,  il  a désigné  par 
les  lettres  A,B,C,D,  E,F,G,  H,  1,  fig.  5y5,  pl.  53,  les  raies  les 
plus  remarquables.  A est  une  ligne  parfaitement  tranchée  qui 
setrouve  dans  le  rouge  obscur;  bienque  Frauenhofer  l’ait  indi- 
quée comme  simple,  elle  est  double  ; B est  une  raie  noire  si- 
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tuée  dans  le  rouge.  C est  une  raie  large  et  noire  située  au-delà 
du  milieu  du  rouge;  D est  dans  l’orangé,  tout  près  du  jaune, 
elle  est  formée  de  deux  lignes  de  même  grandeur  séparées  par 
un  espace  brillant. 

E est  dans  le  vert,  elle  se  compose  d’un  groupe  de  lignes 
fines  dont  celle  du  milieu  est  la  plus  forte; 

F est  une  forte  ligue  noire  visible  dans  le  bleu  ; 

G est  un  groupe  de  lignes  situé  dans  le  bleu  indigo  foncé; 
plusieurs  d’entre  elles  sont  remarquables  par  leur  grosseur*; 

H,  la  raie  la  plus  large  du  spectre  est  située  près  de  l’extré- 
mité du  violet,  elle  est  formée  par  la  réunion  d’un  grand 
nombre  de  traits  fins  et  d’uue  ligne  moyenne.  Tout  près  de  H, 
se  trouve  un  groupe  formé  également  de  ligues  fines  avec  qnel- 
ques\  lignes  fortes.  I est  une  ligne  tranchée  au  milieu  d’un 
groupe  de  lignes  fines. 

Outre  ces  raies,  il  en  est  encore  deux  très-remarquables 
désignées  par  a et  fi. 

a est  une  ligne  sombre  formée  par  huit  lignes  fines  situées 
à égale  distance  de  A et  de  B dans  le  rouge. 

b est  située  dans  le  vert  près  de  E,  elle  est  formée  de  trois 
lignes  très-marquées  avec  un  espace  brillant  entre  les  deux 
plus  grosses. 

D’après  Frauenhofer  il  y a 9 raies  entre  B et  C,  3o  entre 
C et  D ; 84  entre  D et  E,  2 4 entre  E et  fi  ; 5 2 entre  fi  et  F,  1 85 
entre  F et  G ; I90  entre  G et  H dont  plusieurs  sont  rassemblées 
près  de  G. 

Pour  obtenir  les  raies  finesdes  parties  les  moins  réfrangibles, 
il  faut  que  la  fente  qui  donne  passage  au  rayon  solaire,  n’ait 
pas  plus  d’un  quart  de  millimètre  de  largeur.  Quant  aux 
grosses  raies,  particulièrement  les  raies  H et  au-delà,  l’ouver- 
ture doit  avoir  1 on  2 millimètres. 

Depuis  Fraueuhofer  le  spectre  solaire  a été  étudié  par  plu- 
sieurs physiciens,  et  l’on  a découvert  à ses  extrémités  des 
rayons  qui  jusqu’alors  avaient  passé  inaperçus.  C’est  ainsi  que 
M.  Brewster  a trouvé  au-delà  de  la  ligne  A une  bande  égale 
à peu  près  en  largeur  à l’espace  compris  entre  A et  B;  mais 
pour  voir  cet  espace,  il  a fallu  exclure  tous  les  rayons  autres 
que  le  rouge,  tapisser  de  velours  noir  l’intérieur  de  la  lunette, 
et  supprimer  le  fluide  trop  épais  qui  lubréfie  la  cornée  en 
excitant  l’œil  au  moyen  de  la  vapeur  d’ammoniaque.  Dans 
cette  uouvelle  partie  du  spectre  on  peut  reconnaître  5 raies 
principales  et  un  grand  nombre  de  plus  faibles  avec  des 
bandes  plus  on  moins  larges,  La  plus  remarquable  partie  de 
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cette  région  du  spectre  est  un  groupe  de  12  lignes  situé  tout 
près  de  A,  et  du  côté  le  moins  réfrangible  de  cette  ligne. 
Ces  raies  sont  de  plus  en  plus  distantes  à mesure  qu’elles  s’é- 
loignent de  A,  et  offrent  ainsi  l’apparence  d’un  cylindre  creux. 

La  portion  du  spectre  comprise  entre  A et  B,  et  dans  la- 
quelle Frauenhofer  a placé  le  groupe  de  8 lig.  marqué  a,  peut 
être  divisée  en  trois  parties  : i°  la  partie  comprise  entre  la 
ligue  A et  la  première  du  groupe  a,  partie  qu’on  peut  dési- 
gner par  A i ; 2°  le  groupe  a formé  des  8 lignes  i,  2 8, 

et  3°  la  partie  qui  est  comprise  entre  la  dernière  ligne  8 de 
ce  groupe  et  B,  ou  l’espace  B 8. 

Les  lignes  du  groupe  a sont  au  nombre  de  36.  La  portion 
B 8 contient  tout  près  de  B un  groupe  de  lignes  équidistantes, 
bien  tranchées  et  séparées  de  B par  un  espace  étroit  et  bril- 
lant. Les  lignes  sont  de  plus  en  plus  faibles  à mesure  qu’elles 
approchent  de  cet  espace  et  déterminent  trois  bandes  lumi- 
neuses et  trois  bandes  obscures  de  largeurs  très-différentes.  La 
partie  A 1 qui  forme  l’extrémité  du  spectre  de  Frauenhofer  et 
dans  laquelle  il  n’a  point  mis  de  lignes,  est  très-difficile  à dis- 
tinguer; cependant  on  peut  découvrir  dans  le  milieu  de  l’i- 
mage, 9 ou  10  bandes  très  faibles,  avec  un  petit  nombre  de 
liandes  plus  étroites  et  mieux  marquées  près  de  ses  deux  extré- 
mités entre  A et  1. 

Une  fois,  M.  Brewster  vit  la  bande  A très-dilatée  et  formant 
un  large  ruban  obscur;  la  partie  centrale  de  cette  bande  pa- 
raissait alors  plus  obscure  que  le  reste,  elle  occupait  le  tiers 
de  la  longueur  de  la  bande  et  était  distinctement  séparée  des 
deux  autres  tiers  entre  lesquels  elle  était  placée. 

De  son  côté  M.  Herschell  est  parvenu,  en  excluant  tous  les 
rayons  autres  que  ceux  de  l’extrémité  la  plus  réfrangible  du 
spectre,  à découvrir  au-delà  de  ces  rayons  un  espace  d’une 
couleur  gris-lavande,  fig  576,  dans  lequel  on  trouve  un  assez 
grand  nombre  de  raies  remarquables. 

Proposition.  — Les  raies  du  spectre  solaire,  ont  les  unes  par 
rapport  aux  autres,  des  distances  qui  sont  invariables  pour  les 
mêmes  substances  quand  elles  sont  prises  â la  même  tempéra- 
ture, sous  le  même  angle  réfringent  et  sous  le  même  angle 
d’incidence. 

Expériences.  — Quand  on  détermine  les  indices  de  réfrac- 
tion relatifs  aux  raies  principales  du  spectre,  on  trouve  des 
valeurs  qui  varient  avec  les  substances,  ainsi  que  cela  résulte 
des  tableaux  suivant  qui  contiennent,  l'un  les  résultats  de 
Frauenhofer,  l’autre  ceux  de  M.  l’abbé  Dutirou. 
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Proposition.  — Pour  une  même  substance,  les  indices  de 
réfraction  de  chaque  raie  ne  varient  pas  proportionnellement 
à l’élévation  de  température. 

Expérience.  — Si  dans  un  prisme  creux  formé  de  lames  de 
verre  à faces  parallèles,  on  verse  un  liquide  dont  on  élève 
successivement  la  température,  on  voit  un  déplacement  dans 
les  raies  du  spectre  produit. 

Pour  un  spectre  formé  avec  l’huile  de  cassia  portée  suc- 
cessivement à io°  centig.,  i4#,  22°,5,  on  trouve  que  les  in- 
dices de  réfraction  des  différentes  raies  ont  pour  valeur  les 
nombres  suivants  : 
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Proposition.  — Les  raies  produites  par  la  lumière  qui  vient 
indirectement  du  6oleil,  telles  que  celles  des  planètes,  de  la 
Inné,  du  ciel  et  des  nuages,  sont  les  mêmes  que  celles  .pro- 
duites par  la  lumière  directe. 

Les  spectres  provenant  de  la  lumière  des  étoiles,  des  flam- 
mes, de  l’électricité,  donnent  des  raies  disposées  d’une  ma- 
nière différente.  La  lumière  électrique,  celle  des  lampes  or- 
dinaires,  delà  flamme  de  l’alcool,' donnentdes  raies  brillantes, 
tandis  que  les  autres  foyers  de  lumière  donnent  des  raies 
obscures. 

Expériences.  fcas  expériences  se  font  dp  la  piêgip  ma- 
nière que  pour  les  rayons  solaires. 

Eaexamioant  les  spectres  de  différentes  sources  lumineu- 
ses, on  voit  que  celui  de  ja  lune  contient  toutes  les  lignes 
données  par  le  spectre  solaire;,  Mars  et  Vénus  donnent  dps 
spectres  «Japs  lesquels  on  distingue  nettement  les  lignes  D,E, 
b,  F dans  la  rnéipe  position  que  celles  du  spectre  solaire. 

Dans  le  spectre  de  Sirius,  on  ne  peut  voir  de  lignes 
fixes  dans  )e  jaune  et  dans  l’orangé  } mais  dans  le  vert,  il  y a 
une  raie  très-marquée  et  deux  dans  lp  bleù  ; aucune  ne  res-  * 
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semble  aux  lignes  de  la  lumière  planétaire.  Castor  donne  uu 
spectre  semblable  à celui  de  Sirius,  la  raie  dans  le  veA  est 
exactement  à la  même  place.  Le  spectre  de  Pollux  a plusieurs 
lignes  faibles  qui  ressemblent  à celles  de  Vénus;  la  ligne  D 
occupe  la  même  position  que  dans  la  lumière  des  planètes. 
Dans  le  spectre  de  la  Chèvre,  les  ligues  D et  b sont  comme 
celles  du  Soleil.  Le  spectre  de  Procyon  renferme  la  ligne  D; 
Frauenhofer,  bieu  qu’il  vît  beaucoup  d'autres  lignes,  ne  put 
déterminer  leurs  positions  exactes. 

La  flamme  d’une  lampe  donne  des  raies  brillantes,  dont 
deux  très-vives  vers  le  rouge  et  loYangé,  et  une  assez  remar- 
quable dans  le  vert.  La  flamme  de  l'alcool,  celle  de  l’hydro- 
gène présentent  les.  mêmes  phénomènes. 

La  flamme  du  cyanogène,  admise  à travers  une  fente  étroite, 
produit  une  teinte  pourpre  bordée  d'un  jaune  verdâtre.  Cette 
flamme,  vue  à travers  un  prisme,  forme  un  spectre  divisé  en 
différentes  parties  par  des  bandes  obscures;  ces  bandes  par- 
tagent assez  uniformément  l'étendue  du  spectre. 

La  flamme  de  l'alcool  salé  étendu  d’eau,  vue  à travers  un 
prisme,  paraît  jaune,  elle  est  donc  sensiblement  homogène; 
en  sorte  que  son  spectre  se  réduit  à u.ne  simple  ligne  ; celle- 
ci  correspond  exactement  à la  raie  D du  spectre  solaire. 

Les  dissolutions  suivantes  introduites  dans  une  lampe  à al- 
cool , changent  la  nature  de  la  flamme  : 

Le  chlorure  de  cuivre  présente  une  flamme  d’un  vert  bleuâ- 
tre, dont  le  spectre  est  sillonné  de  bandes  brillantes  disposées 
de  telle  sorte  quelles  se  montrent  toujours  par  paires;  une 
baude  noire  isole  les  deux  bandes  brillantes  de  chaque  paire 
et  les  diverses  paires  sont  séparées  par  une  bande  noire  plus 
large. 

L’acide  borique  donne  une  flamme  verte  et  un  spectre  dans 
lequel  on  remarque  la  raie  D,  cinq  bandes  brillantes  dans  le 
jaune  et  le  vert,  et  une  ligne  étroite  dans  l’indigo. 

Le  chlorure  de  calcium  donne  des  raies  très  - visibles 
dans  l’orangé,  une  raie  jaune  très-brillante,  deux  bandes 
claires  dans  le  violet,  et  une  dans  l’indigo. 

Le  chlorure  de  barium  fournit  une  raie  brillante  dans  l’o- 
rangé, une  autre  dans  le  jaune,  une  troisième  dans  l’indigo. 

Le  chlorure  desodium  donne  un  spectre  dans  lequel  la  li- 
gne  D est  très-brillante;  l’indigo  qui  n'a  qu’une  lumière  faible,, 
se  termine  par  une  raie  brillante. 
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Le  chlorure  de  manganèse  ne  fournit  que  des  raies  à peine 
visibles. 

Les  chlorures  de  fer,  de  zinc,  de  cobalt,  de  nickel,  de 
mercure,  de  magnésie,  donnent  naissance  à une  bande  très- 
faible  dans  l’espace  vert. 

Le  bi-chlorure  de  mercure  donne  la  raie  brillante  b. 

Le  nitre  qui  brple  sur  le  charbon  offre  des  lignes  rouges 
brillantes,  coïncidant  non-seulement  avec  les  doubles  lignes  A. 
et  B,  mais  eucore  avec  chacune  des  huit  lignes  qui  composent 
le  groupe  a du  spectre  de  Frauenhofer. 

Les  corps  combustibles  en  brûlant  dans  la  flamme  du  cha- 
lumeau oxy-hydrogène,  donnentdesspectresà  raies  brillantes. 
Ainsi,  le  charbon  de  bois  produit  entre  D et  E une  raie  bril- 
lante très-étroite.  La  strontiane,  la  chaux  donnent  les  mêmes 
apparences  que  celles  produites  par  leur  dissolution,  dans  la 
flamme  de  l’alcool.  Le  zinc,  le  fer,  l’acier,  le  platine  donnent 
des  spectres  très-brillants  sillonnés  d’un  grand  nombre  de 
raies,  dont  l’une  des  plus  remarquables  est  la  raie  D. 

L’étincelle  électrique  qui  jaillit  eutre  les  extrémités  de 
fils  de  platine  placés  dans  des  tubes  de  verre  fermés  et  dans 
lesquels  on  a produit  le  vide  barométrique,  présente  une  lu- 
lumière  pâle,  blanche  et  phosphorescente;  le  spectre  de  cette 
lumière  est  très -faible  et  donne  naissance  à des  raies  bril- 
lantes sur  un  fond  obscur.  Quand  le  vide  est  moins  parfait, 
la  lumière  électrique  est  rouge  pourpre,  au  moins  pour  une 
certaine  intensité  de  l'étincelle,  et  l’on  a un  spectre  sillonné 
de  raies  brillantes  mais  peu  intenses. 

L’étincelle  électrique  qui  part  dans  l’hydrogène  soiirais  à 
la  pression  ordinaire  est,  comme  l’étincelle  dans  le  vide, 
d’un  rouge  pourpre  très-faible;  elle  donne  un  spectre  sillonné 
de  raies  brillantes,  dont  la  plu»  remarquable  est  celle  du 
rouge;  elles  sont  très-pâles,  et  l’on  aperçoit  à peine  le  rouge 
du  spectre;  les  raies  des  autres  couleurs  sont  trop  faibles 
pour  être  vues  distinctement. 

Dans  l'essence  de  térébenthine,  l’eau,  l’alcool  et  l’éther, 
les  étincelles  vues  à travers  le  prisme  donnent  des  spectres 
dout  les  couleurs  sont  nettes  et  intenses,  mais  dépourvues  de 
raies  brillantes. 

L’n  fil  de  platine  rendu  incandescent  par  une  pile,  fournit 
on  spectre  dépourvu  de  raies  brillantes. 

Le  spectre  produit  par  la  lumière  qui  éclate  entre  deux 
côues  de  graphite  formant  les  pôles  d’une  pile,  11e  présente 
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aucune  raie  brillante  quand  il  résulte  de  la  lumière 
nant  des  charbons  incandescents  ; mais  si  l’arc  lumineux  est 
assez  étendu  pour  contribuer  seul  à la  production  du  spectre, 
celui-ci  est  sillouné  de  raies  brillantes. 

Les  métaux  qui  brûlent  eulre  les  cônes  de  charbon  offrent 
des  raies  très-brillantes.  Pour  l’argent  et  le  cuivre,  la  raie  la 
plus  remarquable  est  située  dans  le  vert  ; pour  le  zinc,  ce  sont 
les  raies  du  violet  qui  offrent  le  plus  d’éclat;  pour  le  laiton, 
alliage  de  cuivre  et  de  zinc,  les  raies  les  plus  remarquables 
sont  celles  du  vert  et  du  violet.  _ . 

Quand  on  examine  le  spectre  produit  par  l’étincelle  élec- 
trique qui  éclate  entre  deux  boules  métalliques,  on  voit  un 
grand  nombre  de  raies  brillantes  différemment  disposées, 
suivant  la  nature  du  métal  qui  forme  les  boules  ; il  paraîtrait 
cependant  que  quatre  de  ces  ligues  out  toujours  la  même  ré- 
frangibilité. 

Proposition.  — Le  spectre  produit  par  la  lumière  solaire 
éprouve  diverses  modifications  quand  ii  traverse  des  milieux 
transparents.  Ces  modifications  constituent  ce  qu’on  a appelé 
VaOsorption  de  la  lumière. 

Expérience.  — Après  avoir  produit  un  spectre,  renfermez 
un  gaz  incolore  tel  que  l'oxygène,  l’hydrogene,  l’azote,  le  bi- 
oxyde, le  protoxyde  d’azote,  le  cyanogène,  les  acides  iodhy- 
drique,  sulfureux,  etc.,  dans  un  vase  dont  les  parois  planes  et 
parallèles  soient  en  verre,  puis  disposez  ce  vase  de  manière  à 
le  faire  traverser  par  une  partie  des  rayons  solaires  qui  vien-' 
nent  de  la  fente  pour  tomber  sur  le  prisme,  et  vous  obtien- 
drez deux  spectres  placés  l’un  au-dessus  de  l’autre  et  qui  pa- 
raîtront identiques.  Mais  il  est  probable  que  l’absorption  n’est 
pas  manifeste,  parce  quela  couche  degaz  est  peu  épaisse.  Ainsi 
l’atmosphère  produit  dans  le  spectre  différentes  bandes, 
terminées  par  des  lignes  définies  du  spectre  et  quelquefois 
excessivement  larges,  ressemblant  à celles  du  gaz  nitreux.  Les 
lignes  D,C,  B et  A,  dans  certains  états  de  l’atmosphère,  se  con- 
vertissent en  larges  bandes  noires,  et  il  y a un  espace  consi- 
dérable correspondant  à la  partie  la  plus  lumineuse  du  spec- 
tre, qui  est  presque  entièrement  absorbé  au  moment  où  le  so- 
leil s’abaisse  au  milieu  d’un  brillant  rideau  de  lumière  rouge. 

Lorsque  le  gaz  a une  couleur,  les  phénomènes  sont  très-va- 
riée, et  il  y a toujours  disparition  d’un  certain  nombre  de 
rayons  colorés  ; ce  phénomène  prend  le  nom  d 'absorption. 
Quand  la  lumière  est  transmise  à travers  les  vapeurs  rouges  et 
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épaisses  de  l’acide  nitreux,  on  voit  apparaître  dans  toutes 
les  teintes  du  spectre  une  multitude  de  bandes  parallèles; 
ces  bandes  sont  d’autant  plus  nombreuses  et  plus  sombres 
qu’on  approche  du  bleu  du  spectre,  et  l’on  en  peut  compter 
plus  de  mille.  Avec  le  protochlorure  vert  de  manganèse,  les 
lignes  sont  plus  abondantes  dans  le  vert.  Pour  le  perchlorure 
vert  de  manganèse,  les  raies  au  contraire  sont  moins  abon- 
dant* dans  le  vert.  On  peut  observer  que  les  lignes  croissent 
en  nombre  à mesure  qu’on  augmente  la  profondeur  du  mi- 
llet! à travers  lequel  la  lumière  est  transmise. 

Les  vapeurs  épaisses  et  uniformément  répandues  de  l’iode 
et  du  brome  fournissent  tant  dé  raies  sombres  qu'on  ne  San* 
rait  les  compter.  Les  faies  de  l’iode  sont  surtout  distinctes 
dans  l'orangé  et  le  jaune;  elles  sont  si  nombreüses  dans  le  vert  , 
qu’elles  forment  une  bande  continue  épaisse.  Ori  ne  les  dis- 
tingue qu’autant  que  les  vapenrs  sont  plus  denses.  Pour  le 
hrônie,  les  faies  correspondent  à celles  de  l’iode  ; elles  sont 
Cependant  moins  distinctes  dans  l’oramgé,  et  l’ettrêmité  vio- 
lette du  spectre  est  complètement  obscure. 

Pour  le  peroxyde  de  chlore  Cl,  O8,  les  raies  sont  surtout  ré* 
pan  du  es  dans  le  bien  et  l’indigo. 

L’acide  ébloreux  Cl,  O8  donne  les  même»  raies  qoe  le  pé- 
roxyde  ; la  solution  dans  l’eau,  bien  que  très-colorée,  ne  donne 
aucune  ligne  obscure , elle  intercepte  seulement  la  partie  la 
plusréfrangible  du  spectre,  à partir  du  milieu  de  l’espace  com- 
pris entre  E et  F.  L’acide  hypo-chloreux  Cl*,  O2,  quoique  vert 
jaunâtre,  ne  donne  aucune  raie. 

Le  perchlorure  de  manganèse  est  vert  et  les  raies  sont 
moins  abondantes  dans  l’espace  vert  du  spectre;  une  goutte 
<Teau  projetée  dans  le  tube  qui  le  renferme,  fait  disparaître 
toutes  les  raies. 

Quelques  vapeurs  colorées  ont  paru  inefficaces  : telles  sont 
les  vapeurs  du  chlore,  des  acides  sélénique,  hypo-chlori- 
que,  etc. 

Quand  on  regarde  le  spectre  solaire  avec  un  verre  bleu 
d’azur,  d'une  faible  épaisseur,  un  millimètre  par  exemple, 
l'extrémité  rouge  se  trouve  divisée  en  deux  parties  par  une 
large  bande  noire,  et  chacune  de  ces  parties  est  homogène. 
Une  ligne  noire  et  étroite  sépare  l’orangé  du  jaune  qui  forme 
une  bande  bien  déterminée  et  d’un  éclat  très-pur,  dont  la 
largeur  surpasse  celle  de  la  première  bande  rouge.  Le  jaune 
est  séparé  du  vert  par  un  intervalle  obscur,  mais  pas  entié-  t 
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renient  noir;  le  vert  est  terne  et  mal  terminé;  mais  le  bleu, 
l’indigo  et  le  violet  sont  transmis  presque  sans  perte. 

Pour  une  épaisseur  de  2 millimètres,  les  rayons  rouges  de 
la  bande  située  près  de  l’orangé  sont  arrêtés,  le  jaune  est  con- 
sidérablement altéré  et  presque  confondu  avec  le  vert  qui 
est  lui  même  très-altéré.  L’ extrême  rouge  conserve  tout  son 
éclat  et  le  violet  perd  peu  de  son  intensité.  Enfin  l’épaisseur 
devenant  très  grande,  le  rouge  et  le  violet  extrêmes  privent 
seuls  traverser  le  verre. 

Les  largeurs  relatives  des  quatre  zônes  obscures  et  lumi- 
neuses produites  par  la  lame  mince  de  verre  bleu  d’azur,  chan- 
gent avec  l’angle  du  prisme  et  le  pouvoir  dispersif  de  la  sub- 
stance qui  le  compose;  mais  leur  ordre  de  succession  est 
toujours  le  même,  et  elles  répondent  constamment  aux  mêmes 
teintes  du  spectre. 

Quand  on  forme  un  prisme  avec  du  rubis  (coriadon),  ou 
qu’on  promène  le  minéral  à travers  les  rayons  du  spectre 
solaire,  on  voit  que  l’extrémité  violette  est  entièrement  ab- 
sorbée. 

Une  lame  liquide  de  sulfate  de  chrome  renfermée  entre 
deux  verres  plans,  absorbe  les  rayons  jaunes,  de  sorte  que  la 
flamme  de  l'alcool  salé  regardée  à travers  cette  substance,  est 
complètement  invisible. 

Lesaphir,  la  dichroïte,  le  disthène,  la  topaze  bleue  du  Bré- 
sil, cristaux  qui  sont  simplement  réfringents,  présentent  des 
couleurs  très-différentes  quand,  après  les  avoir^exposés  aux 
rayons  colorés  du  spectre,  on  vient  à les  regarder  par  trans- 
mission ou  par  réfraction. 

L’ahsorption  est  une  des  causes  qui  diminue  l’intensité  de 
la  lumière  lorsqu’elle  traverse  les  corps  diaphanes.  Elle  fournit 
aussi  une  explication  des  couleurs  des  corps,  en  admettant 
qu’une  partie  de  la  lumière  qu’ils  réfléchissent  a pénétré  à une 
certaine  profondeur  très-petite,  mais  suffisante  pour  que  l’iné- 
galité d’absorption  ail  donnéaux  rayoDS  réfléchis  une  certaine 
teinte.  Cette  explication  est  aussi  applicable  aux  corps  qui 
nous  paraissent  opaques;  car  ceux-là  mêmes  réduits  à une 
très-faible  épaisseur  sont  transparents;  3insi  une  très-mince 
feuille  d’or  laisse  passer  de  la  lumière,  et  comme  celle-ci  est 
verte,  elle  ne  peut  provenir  d’interstices  qu’on  supposerait 
exister  dans  la  lame.  Cependant  la  teinte  réelle  des  corps  opa- 
ques est  ordinairement  altérée  par  une  grande  quantité  de 
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lamière  blanche  qu’on  peut  diminuer  à volonté  en  lui  faisant 
subir  une  série  de  réflexions  successives  sur  les  mêmes  corps. 

Ainsi,  en  plaçant  deux  lames  de  cuivre  parallèlement,  et  en 
recevant  la  lumière  après  uu  nombre  croissant  de  réflexions, 
elle  prend  une  teinte  pourpre  de  plus  en  plus  intense.  L’or  vu 
de  cette  manière,  paraît  d’une  couleur  orangée  foncée;  l’argent, 
d’un  beau  jaune;  l’acier,  d’une  teiute  analogue  à celle  du 
bronze;  le  laiton,  d’un  jaune  plus  foncé  que  l’or  vu  par  une 
simple  réflexion.  Le  fer-blanc,  l’étain,  ont  la  teinte  du  laiton. 

Proposition.  — Quand  la  lumière  solaire  traverse  certaines 
flammes  qui  donnent  par  elles-mêmes  des  raies  sombres,  ces 
raies  apparaissent  de  nouveau  dans  le  spectre  composé. 

Expérience.  — Dirigez  un  rayon  de  lumière  solaire  sur  la 
flamme  de  l’alcool,  contenant  une  dissolution  de  nitrate  de 
strontiane,  puis  examinez  le  spectre  composé,  et  vous  pourrez 
vérifier  la  proposition. 

Proposition.  — La  réfrangibilité  de  la  lumière  émise  par  la 
combustion  d’un  corps,  croît  avec  l’action  chimique. 

Expérience.  — Quand  on  introduit  le  jet  d’un  chalumeau 
dans  la  flamme  d’une  bougie,  le  dard  qui  se  forme,  a perdu  la 
teinte  jaune  de  la  flamme;  les  rayons  ronges  et  orangés  dis- 
paraissent pour  ne  laisser  que  les  rayons  bleus  et  violets. 

- i 

PROPRIÉTÉS  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES  DES  RAYONS 
COLORÉS.  ' 

Proposition.  — L’intensité  de  la  lumière  émise  par  les  dif- 
férents rayons  colorés  est  variable , sou  maximum  est  dans 
le  jaune. 

Expérience. — En  mesurant  au  moyen  d’un  photomètre,  les 
intensités  lumineuses  des  différents  rayons  colorés,  Franenhofer 
a pu  construire  une  courbe  dont  les  ordonnées  représentent 
!»  intensités  de  la  lumière  pour  chaque  point  de  la  longueur 
°u spectre;  en  prenant  pour  unité,  la  plus  grande  de  ces  or- 
données qui  tombe  dans  le  jaune  et  dont  le  pied  m est  situé 
cotre  les  raies  D et  E,  de  manière  à partager  cet  intervalle 
codenx  parties  telles  qu’on  ait  : D m : DE  : : 1/24  : 1 , on  a. 
trouvé  que  les  intensités  lumineuses  des  différentes  raies, 
pouvaient  s'exprimer  par  les  nombres  suivants: 
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INTENSITÉ- 

lumineuse. 


A 

B 

C 

D 

Point  m 


INTENSITE 

lumineuse. 


0.48 
0.470 
0 031 
0.0036 
0.000 


Quand  on  cherche  l’intensité  de  la*1umière  relative  au* 
différentes  raies  du  spectre  des  réseaux,  op  voit  que  cette 
intensité  diffère  de  celle  de  la  lainière  provenant  du  spectre 
prismatique.  On  a alors,  en  prenant  pour  unité  l’intensité 
maximum  qui  correspond  à la  bande  jaune  eu  un  certain 
point  u,  situé  entre  D et  E pljrs  près  de  E que  de  D,  les  va- 
leurs suivantes  : B = 0,07,  C =?=  o,  1 2,  D = 0,6,  E «==  9,8,  JF 
= o,35;  G = o,  10,  H = 0,07.  Les  valeurs  des  .intervalles  q#i 
existent  entre  les  raies  du  spectre  produit  par  le  prisme  de 
fliut  dont  on  a fait  usage,  sont  exprimées  par  les  nombres 
suivants.; 


u *xkj  a i;  « a. 

Tandis  que  dans  le  spectre  des  réseau*,  île  sont  re&peelb 
ment  de  : 


Si  Ton  cherche  dans  chacun  de  ces  deux  spectres , la  ligne 
qui  le  divise  eu  deux  parties  telles  queda  somme  des  quanti- 
tés de  lumière  soit  égale  de  part  et  d’autre,  on  trouve  que 
pour  le  spectre  provenant  du  flint,  cette  ligue  est  entre  D et  'E 
environ  au  i;3  de  DE,  mais  plus  près  de  E que  de  D,  et  que 
pour  le  spectre  des  réseaux,  cette  ligne  occupe  le  milieu  de  la 
longueur  du  spectre.  L’inteusité  lumineuse,  dans  ce  spectre 
qu’on  peut  appeler  spectre  normal,  décroît  symétriquement 
à partir  de  sou  milieu. 
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Rayons  calorifiques. 

Proposition.  — Les  rayons  diversement  colorés  ont  des 
propriétés  calorifiques  différentes. 

Expérience.  — Promenez  un  thermomètre  dans  le  spectre 
produit  par  un  prisme  et  observez  la  température  accusée  sui- 
vant la  position  de  l’instrument. 

Pour  faire  cette  expérience,  et  déterminer  à quelle  couleur 
appartient  le  maximum  de  température,  il  faut  employer  un 
thermomètre  dont  le  réservoir  ait  un  très-petit  diamètre  ; en 
effet,  divisons  par  la  peusée,  le  spectre  en  bandes  d’égale  lar- 
geur, parallèles  entre  elles  et  à l’axe  du  prisme,  puis  supposons 
que  la  température  soit  uniforme  dans  chaque  bande,  et  iné- 
gale dans  les  différentes  bandes  ; il  y aura  une  de  ces  bandes  où 
l’intensité  calorifique  sera  maximum.  Admettons  maintenant 
que  l’on  promène  sur  le  spectre  le  réservoir  d’un  thermomètre 
ayant  un  diamètre  plus  grand  que  la  largeur  de  l’une  de  nos 
divisions;  l’instrument  n’indiquera  que  la  température 
moyenne  des  bandes  dans  lesquelles  il  s’arrêtera,  et  par  con- 
séquent, arrivé  sur  la  ligne  où  a lieu  la  température  maximum, 
le  liquide  pourra  s’y  tenir  plus  bas  que  hors  de  cette  ligne  ; et 
la  probabilité  d’erreur  due  à cette  cause,  croîtra  évidemment 
avec  le  diamètre  du  réservoir  thermométrique. 

Proposition.  — Pour  toutes  les  substances  incolores  qu’on 
peut  employer  souà  forme  de  prisme,  afin  de  décomposer  la 
lumière  solaire  en  ses  rayons  élémentaires,  ou  bien  sous  forme 
de  lame,  pour  essayer  l’action  absorbante  des  corps  à l’égard 
des  divers  rayons,  le  maximum  de  température  se  trouve  k 
l’extrémité  du  rouge. 

Expérience.  — On  fixe  un  prisme  près  d’une  puverture  cir- 
culaire d’un  décimètre  de  diamètre  environ,  pratiquée  dans  le. 
volet  d’une  chambre  obscure  , en  sorte  que  les  rayons  solaires 
viennent  frapper  en  plein  sur  la  partie  découverte  de  sa  face 
antérieure;  l’axe  du  prisme  est  placé  horizontalement  et  son 
angle  réfringent  est  tourné  de  manière  à relever  le  rayon  ré- 
fracté et  à le  faire  sortir  sous  un  angle  égal  à celui  d’inci- 
dence. Le  thermomètre  employé  doit  être  d’une  très-grande 
sensibilité  et  fournir  rapidement  ses  indications  ; aussi  fait  on. 
usage  du  thermo-multiplicateur.  La  pile  thermo-électrique  est 
alors  placée  sur  uu  support  à engrenage  qui  permet  de  l’é- 
lever, de  l’incliner  et  de  la  fixer  à la  hauteur  voulue. 

Afin  d’avoir  des  points  de  repère  dans  la  longueur  du  spec- 
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tre,  on  l’observe  à travers  un  verre  coloré  en  bleu  par  le  co- 
balt, verre  qui,  comme  on  lésait,  moutre  un  spectre  composé 
de  bandes  colorées,  alternativement  obscures  et  lumineuses. 

Les  largeurs  relatives  de  ces  zônes  varient  avec  le  pouvoir 
Jispersif  du  prisme , mais  leur  ordre  de  succession  reste  le 
même  et  elles  correspondent  toujours  aux.  mêmes  teintes  du 
spectre,  de  sorte  quelles  forment  des  repères  parfaitement 
sûrs.  On  a indiqué  : 

Par  A,  la  bande  qui  correspond  à l’extrême  limite  rouge  dn 
spectre. 

Par  B,  la  bande  qui  correspond  au  milieu  du  rouge. 

Par  C celle  qui  correspond  au  commencement  de  l’orangé. 

Par  D la  bande  qui  correspond  au  milieu  du  jaune. 

Par  E — — — du  vert. 

Pôur  placer  le  centre  de  la  pile  dans  ces  diverses  zones,  on 
adapte  au  couvercle  de  son  enveloppe,  un  carton  blanc  pèrcé 
snr  lequel-  on  a tracé  une  ligne  noire  horizontale  qui  cor- 
respond aa  centre  de  l’instrument,  en  sorte  que  le  spectre 
se  peignant  sur  ce  carton,  il  est  facile  de  voir  les  bandes  colo- 
rées produites  par  le  verré  bleu  placé  près  de  l’œil. 

Dans  ces  expériences,  il  fantqne  la  dimension  de  la  pile  ou 
plutôt  celle  de  son  ouverture  qui  correspond  à la  longueur  du 
spectre,  soit  petite,  afin  qu’on  ne  soit  pas  exposé  à commettre 
l’erreur  que  nous  signalions  dans  la  proposition  précédente. 
Cette  dimension  peut  se  déterminer  expérimentalement,  car 
elle  est  suffisamment  petite  quand  sa  diminution  né  déplace  pas 
la  t&ne  pour  laquelle  le  thermomètre  accuse  la  température 
maximum.  M.  Melloni  a reconnu  qu’en  mettait  ia  pile  à' 
ini,2o  du  prisme,  il  ne  fallait  donner  que  t à de  largeur 
à son  ouverture. 

La  surfaée  antérieure  du  prisme  doit  être  suffisamment 
étroite  pour  donner  un  spectre  à couleurs  homogènes,  au- 
trement, les  expériences  seraient  fautives.  Ainsi  pour  un 
prisme  d'eau  renfermé  entre  des  lames  de  verre  de  Saint- 
Gobain,  dont  l’angle  réfringent  employé  avait  7900,  on  a ob- 
tenu les  résultats  suivants  en  faisant  varier  la  Margeur  dé- 
couverte de  la  face  du  prisme. 
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LARGEDIt 

delà  face  antérieure 
du  prisme. 

INTENSITÉ 

du  rayounement  calorifique. 

A 

11 

C 
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E 
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10.4 
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8.7 

5.6 

5 0 

14.4 

16.8 

16.2 

16.2 

9.8 

O. 

30 

■C-» 

17.5 

26.0 

29.8 

29.8 
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Ainsi  le  maximum  de  température  qui  se  trouve  entre  A 
et  B sur  le  premier  spectre,  passe  entre  B et  C dans  le  second,  v 
et  entre. C et  D dans  le  troisième,  c’est-à-diie,  que  la  ligne  de 
plus  haute  température,  se  transporte  graduellement  du  rouge 
au  jaune,  à mesure  que  la  largeur  du  prisme  augmente. 
Quand  on  interpose  des  lames  de  diverses  substances  entre  la 
pile  et  le  prisme,  on  reconnaît  que  le  maximum  de  tempéra- 
ture est  toujours  dans  la  bande  qui  forme  l’extrémité  rouge  du 
spectre,  mais  que  sa  valeur  numérique  diminue  à moins  que 
la  substance  interposée  ne  sojt  une  lame  de  sel  gemme.  Il 
soit  de  cette  observation,  que,  pour  étudier  la  distribution  de 
la  chaleur  dans  le  rayon  du  spectre,  il  faut  employer  un 
prisme  de  sel  gemme,  et  alors  on  voit  que  le  maximum  de 
température  se  trouve  en  dehors  du  rouge  extrême  de  Frauen- 
hofer  et  à une  distance  moyenne  égale  à celle  qui  existe  en 
sens  contraire,  entre  le  rouge  et  le  jaune. 

Si  l’ou  expose  aux  radiations  prismatiques  uue  feuille  de 
papier  imbibée  d’une  dissolution  alcoolique  du  principe  colo- 
rant de  la  violette,  les  rayons  calorifiques,  en  desséchant  pins 
rapidement  les  points  qu'ils  frappent  que  le  reste  du  papier, 
font  pénétrer  la  matière  colorante  dans  ses  pores  et  l’inten- 
sité des  rayons  calorifiques  est  indiquée  par  les  nuances  va- 
riées. On  peut  alors  remarquer  deux  bandes  de  forme  ovale, 
situées,  la  première  à l’extiéinité  du  rouge  du  spectre;  la  se- 
conde à quelque  distance  au-delà  ; elles  sont  assez  mal  isolées. 
Beux  autres  bandes  mieux  terminées  et  de  forme  ronde,  sont 
placées  h une  plus  grande  distance,  au-delà  des  rayons  rouges  j 
euhn,  une  dernière,  plus  faible  et  moins  distincte,  est  telle- 
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ment  éloignée  dans  la  même  direction,  qu’elle  serait  à la 
division  du  rouge  dans  une  échelle  dont  tout  le  spectre  coloré 
de  Newton  occuperait  539  divisions.  Cette  feuille  de  papier 
constitue  le  thermometrograplœ fixe  de  M.  Herschell. 

Le  phénomène  s’observe  encore  quand  on  expose  aux  ra- 
diations calorifiques  , la  face  blanche  et  imbibée  d’alcool 
d’une  feuille  de  papier  dont  la  seconde  face  a été  noircie  par  ' 
la  fumée.  Æ» 

*•  * ÿ 

Bayons  chimiques. 

S*  - 

Proposition.  — Quand  011  expose  certaines  substances  à 
faction  de  la  lumière  du  spectre,  elles  se  trouvent  modifiées  et 
ces  modifications  se  traduisent  par  des  changements  de  cou- 
leur. 

Expérience.  Pour  faire  l’expérience,  on  prend  une  lame  de 
plaqué  d’argent,  on  la  polit  au  tripoli  et  au  rouge  d’Angle- 
terre , puis  la  fixant  sur  une  fourchette  formée  d’un  fil  de 
cuivre  recourbé  et  terminé  à ses  extrémités  par  deux  petits 
crochets,  ou  la  plonge  dans  un  bain  composé  de  100  parties 
d’eau  et  de  ia5  d’acide  chlorhydrique.  On  fait  communiquer 
la  fourchette  avec  le  pôle  positif  d’une  pile  de  Bunsen  à deux: 
éléments,  et  l’on  promène  devant  la  plaque  une  lame  de  pla- 
tine communiquant  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile.  La  plaque 
d’argent  se  chlorure  et  passe  successivement  par  les  couleurs 
grise,  jaunâtre,  violacée,  bleuâtre,  verdâtre,  bleu  gris,  rose, 
violette,  bleue  et  noire.  On  arrête  l’action  au  moment  où  la 
teinte  est  lilacée,  on  retire  la  lame,  on  la  plonge  dans  de  l'eau 
distillée  d’où  on  la  retire  en  la  tenant  inclinée,  et  on  la  chauffe 
doucement  avec  une  lampe  à alcool.  La  durée  de  l'immersion, 
dans  le  bain  est  de  r*  à a’.  La  plaque  préparée  doit  être 
conservée  dans  l’obscurité.  Quand  on  veut  s’en  servir,  on 
Ja  frotte  avec  un  tampon  de  coton,  ce  qui  permet  d’obtenir 
des  couleurs  plus  vives.  Les  plaques  ainsi  préparées  prennent  - 
une  teinte  grise  quand  on  les  expose  à la  lumière  diffuse.  Si 
l’on  y projette  un  spectre  solaire  très-pur  et  très-concentré, 
on  reconnaît  que  les  rayons  rouges  et  orangés  sont  les  pre- 
miers qui  s’impressionnent;  la  coloration  rouge  finit  par  de- 
vénir  noire,  mais  au-delà  du  rouge,  il  se  produit  une  teinte 
amaranthe  qui  montre  l’existence  de  rayous  moins  réfrangibles 
que  ceux  de  la  raie  A.  Tous  les  rayons  du  spectre  impriment 
leur  couleur  sur  la  plaque-,  les  jaunes  et  les  orangés  sont  ceux 
dont  l’action  est  1a  moindre,  cependant  on  peut  voir  ces 
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nuances  après  les  premiers  moments  de  l’action.  Les  rayons 
gris-lavande  se  traduisent  sur  la  plaque  par  une  bande  grise; 
celle  bande,  qui  n’est  bien  sensible  qu’après  une  exposition  da 
dix  minutes  à la  lumière  du  spectre,  s'étend  bien  au-delà  du 
gris-lavande  apparent.  On  la  distingue  plus  facilement  par 
! insufflation  de  l’haieine.  Les  couleurs  obtenues  ne  sont  fran- 
ches que  dans  les  premiers  moments  de  l'action,  mais  alors  le 
violet  et  le  gris-lavande  sont  à peine  marqués.  Quand  on  veut 
obtenir  un  spectre  bien  complet,  il  faut  placer  sur  le  trajet 
des  rayons  les  moins  réfrangibles,  une  dissolution  de  sulfate  de 
quinine  dans  de  l’eau  légèrement  acidulée  par  l'acide  sulfuri- 
que et  formant  une  couche  d'environ  2 centimètres  d'épais- 
seur. 

Si  l’on  chauffe  une  plaque  préparée  de  la  manière  ci-dessus 
indiquée,  on  voit  que  sa  coulëur  devient  de  plus  en  plus  rose 
jusqu’à  ce  que  le  chlorure  d’argent  soit  fondu  ; si  on  arrête 
le  recuit  à too°,  quand  la  plaque  a une  teinte  de  bois  légère- 
ment rougeâtre,  la  lumière  blanche  donne  une  image  d’un 
blanc  comparable  à celui  du  papier,  le  fond  restant  rose.  La 
plaque  non  recuite  donne  une  image  noire. 

là  plaque  recuite  exposée  aux  rayons  du  spectre,  donne 
comme  la  plaque  non  réduite,  une  image  revêtue  de  toutes  les 
nuances  de  l’iris,  mais  elle  est  plus  vive  et -noircit  moins  rapi- 
dement. Le  rouge  et  l’orangé  ont  une  grande  intensité,  cepen- 
dant leurs  nuances  sont  plus  violettes  que  celle  du  spectre. 

La  teinte  rouge  amarânthe  n’est  qu’à  peine  sensible,  mais  les 
rayons  qui  sont  àu-delà  du  violet  du  spectre  de  Frauenhofer 
agissent  comme  sur  les  plaques  noâ  recuites.  S\  le  spectre 
est  très -concentré  et  peu  étalé  par  la  réfraction,  il  suffit  de 
quelques  minutes  d’exposition  pour  obtenir  une  image  bien 
liette.  Quand  le  spectre  est  très-dihjté  et  produit  par  une  fente  ’ 
étroite,  il  faut  une  ou  deux  heures  d'action  pour  produire  l’i- 
mage ; mais  dans  ce  cas,  on  observe  des  raies  noires  correspon- 
dantes aux  raies  du  spectre  solaire. 

Quand  la  plaque  a été  fortement  recuite,  les  rayons  jaunes 
ont  le  maximum  'd'action,  tandis  que  sur  la  plaque  uon  recuite, 
lu  rayons  rouges  et  les  jaunes  apparaissent  en  même  temps. 

Autre  expérience.  — Exposez  une  plaque  d'argent  iodurée 
à l’action  du  spectre  solaire  et  après  une  ou  deux  minutes 
d’exposition,  soumettez-la  aftx  vapeurs  du  mercure;  vous 
verrez  alors  que  les  points  de  la  plaque  qui  recevaient  les 
rayons  violets  et  indigos,  ont  pris  ces  couleurs  tandis  que  tout 
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l'espace  situé  en  avant  de  la  raie  G,  n’a  pas  été  impressionné  ; 
mais  l’espace  violet  est  beaucoup  plus  étendu  que  dans  le  spectre 
de  Frauenhofer.  Si  la  plaque  iodurée  a été  passée  à la  vapeur 
du  brome  ou  du  chlore,  les  effets  précédents  s’obtiennent 
avec  plus  de  rapidité  et  l’espace  coloré  s’étend  jusqu’à  la  raie 
E,  située  dans  le  bleu  le  moins  réfraugible.  Daos  les  deux 
cas,  l’image  est  traversée  par  des  raies  noires  et  quand  la 
plaque  reste  longtemps  exposée  aux  rayons  du  spectre,  l’image 
„ se  prolonge  de  plus  en  plus  au-delà  du  violet,  tandis  que  de 
l'autre  côté,  elle  devient  poire. 

t Si  la  plaque  iodée  puis  bromée  est  exposée  à la  lumière 
dune  lampe,  afin  d altérer  la  couche  sensible  au  point  de  la 
rendre  capable  de  prendre  une  teinte  grise  uniforme  sous  l’ac- 
tion du  mercure,  et  si,  sur  cette  couche  non  encore  soumise  aux 
vapeurs  mercurielles,  on  fait  tomber  un  spectre  solaire,  la 
portion  de  la  plaque  qui  aura  reçu  les  rayons  rouges,  se  trou- 
vera incapable  de  condenser  les  vapeurs  du  mercure,  et  l’ar- 
gent restant  a nu  paraîtra  noir,  niais  aux  points  où  se  trou- 
vent les  raies,  la  plaque  conservera  sa  couleur  primitive. 

Au-delà  du  rouge  de  Frauenhofer,  la  plaque  est  encore 
impressionnée  de  la  meme  manière  que  dans  le  rouge,  mais 
au  lieu  de  raies,  on  observe  des  changements  brusques  d’in- 
tensité. ^ 

Autre  expérience,  — - Si  1 on  prend  une  feuille  de  papier  et 
qu  on  I étende  sur  une  dissolution  de  sel  marin,  puis  qu’après 
lavoir  séchée,  on  la  pose  sur  un  bain  d’azotate  d’argent,  on 
aura  un  papier  qui,  exposé  au  spectre  solaire,  prendra  une 
teinte  Manche  dans  1 espace  occupé  par  les  rayons  les  plus 
réfrangibles;  les  espaces  vert,  bleu  et  violet,  viendront  avec 
leurs  teintes,  et  le  violet  sera  beaucoup  plus  étendu  que 
dans  la  partie  correspondante  du  spectre  de  Frauenhofer, 
a tel  point,  que  la  limite  de  ce  spectre  partage  en  deux  l’i- 
mage violette  imprimée  sur  le  papier.  Dans  le  violet  visible, 
il  y a un  minimum  d’action  situé  au  tiers  de  la  distance 
qui  séparé  les  raies  H et  G et  du  côté  de  G.  Le  maximum 
d action  a heu  près  de  la  ligne  F de  Frauenhofer.  Les  rayons 
oraugéscommuniquent  au  papier  une  teinte  rouge  brique  qui 
passe  ensuite  au  vert  et  au  bleu  foncé.  Tout  le  rouge  jusqu’à 
la  ligne  E est  sans  action.  L’espace  gris-lavande  possède  une 
action  chimique  énergique.  Comme  on  ne  peut  éviter  l’effet 
de  la  lumicre  diffuse,  le  spectre  imprimé  se  détache  sur  un 
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Si  le  papier  qui  sert  à l’expérience  précédente,  est  soumis  à 
l’action  de  la  lumière  diffuse  avant  d'être  exposé  aux  rayons 
du  spectre,  il  est  impressionné  par  tous  les  rayons  colorés. 

Autre  expérience.  — Quand  on  prend  un  papier  imprégné 
d’hydrobromate  et  qu’on  l’expose  à la  lumière  décomposée  par 
un  prisme,  il  prend  une  teinte  blanche  dans  toute  l'étendue 
du’spectre  de  Frauenhofer,  mais  cette  teinte  s'étend  bien  au-delà 
de  la  ligne  A. 

Proposition.  — Les  raies  du  spectre  chimique  correspondent 
aux  raies  du  spectre  lumineux;  seulement  on  ne  voit  dans  le 
spectre  chimique  que  les  grosses  raies  et  les  moyennes,  les 
plus  fines  ayant  disparu  en  raison  de  leur  faible  intensité. 

Expériences. — Les  expériences  sont  celles  de  la  proposition 
précédente;  elles  sont  dues  pour  la  plupart  à M.  E.  Becquerel. 
Le  spectre  chimique  est  représenté  par  la  fig.  5^6,  pl.  63,  on 
voit  qu’il  s’étend  bien  au-delà  de  la  raie  H ; dans  tout  l’espace 
compris  entre  H et  M,  les  raies  sont  toujours  les  mêmes  que 
dans  le  spectre  lumineux  ; mais  au-delà,  les  rayons  de  ce  der- 
nier spectre  s’affaiblissent  tellement,  qu’il  n’est  plus  possible 
d’établirde  comparaison.  Après  les  deux  raies  H du  spectre,  on 
voitun  très-grand  nombre  de  raies  et  parmi  celles-ci,  une  raie  I 
très-large,  formée  de  la  réunion  d’un  grand  nombre  de  plus 
petites.  Après  elle,  èn  M,  viennent  quatre  raies  remarquables 
par  leur  netteté  ; elles  sont  égales  en  grosseur  et  à peu  près  à 
égale  distance;  la  dernière  seule  est  un  peu  plus  éloignée; 
ces  quatre  raies  sont  situées  à la  limite  Y des  derniers 
rayons  lumineux  gris-lavande.  Au-delà  de  ces  raies,  en  N,  se 
trouvent  quatre  autres  raies  plus  fortes  que  les  précédentes, 
presque  égales  entre  elles,  la  quatrième  étant  un  peu  plus 
large  que  les  autres.  Il  existe  en  O,  deux  grosses  raies  séparées 
entre  elles  par  le  même  intervalle  que  les  deux  raies  11  ; la 
première  est  un  peu  plus  forte  que  la  seconde;  viennent  ensuite 
d’autres  raies  prononcées,  parmi  lesquelles  on  distingue  la 
raie  P très-forte  et  très-noire;  puis  après  elle,  d’autres  à 
peine  distinctes;  P est  presque  la  limite  à laquelle  s’étendent 
les  rayons  chimiques. 

En  résumé,  le  spectre  chimique  obtenu  sur  lès  plaques  io- 
durées  rendues  sensibles  par  le  chlore  et  le  brome , s’étend 
depuis  Z jusqu’à  X,  fig.  576.  En  employant  des  plaques  simple- 
ment iodurées,  le  spectre  a l’une  de  ses  limites  entre  O et  P. 

■Proposition.  — Les  rayons  rouges  ont  une  action  chimique, 
opposée  à celle  des  rayons  bleus,  violets  et  gris-lavande. 


LENTILLES. 


W 

Expérience.  — Soumettez  à l’actiqu  de  la  lumière  diffuse  t 
xiç|  papier  imprégné  de  chlorure  ou  de  bromure  d’argent  e$ 
vous  le  verrez  noircir  ; niais  si  vous  faites  agir  simulta- 
nément la  lumière  diffuse  et  les  rayons  rouges  du  spectre, 
Taption  sera  nulle.  En  opérant  de  la  même  manière , mais 
en  remplaçant  successivement  la  lumière  diffuse  par  divers 
rayons  colorés,  on  modifierait  leur  action. 

Quaud  la  feuille  dé  papier  est  imprégnée  d’hydro-bro- 
mate  «Je  potasse,  les  rayons  rouges  qui  tout  à l’heure  n’a- 
vaient aucune  action,  sont  au  contraire  ceux  qui  agissent  le 
pïns  énergiquement. 

Proposition.  — Les  corps  diaphanes  agissent  sur  les  rayons 
chimiques  du  spectre. 

Expérience.  — Prenez  une  feuille  dp  papier  imprégnée  de 
chlorure  d’argent  et  couvrez-la  de  lamés  de  différentes 
substances;  vous  verrez  que  les  temps  employés  par  le  pa- 
pier pour  prendre  le  même  degré  de  coloration,  sont  diffé- 
rents. 

Le  sel  gemme,  le  verre  blanc,  le  verre  bleu  et  le  verre  vio- 
let, sont  les  substances  qui  offrent  le  maximum  de  perméa- 
bilité. 

Le  verre  vert,  le  mica  vert,  le  béryl  jaune,  la  tourmaline 
brune  et  |a  verte,  sont  }es  substances  qui  offrent  la  plus  grande 
imperméabilité. 

Une  lame  de  verre  vert  ou  de  raicà  vert  foncé,  suffit  pour 
préserver  le  chlorure  d’argent  contre  l’action  de  la  lumière. 
En  général  les  substances  blanches  par  réfractiou  n’agissent 
que  sur  les  rayons  chimiques  situés  au-delà  du  violet  visi- 
b|e.  Les  substances  qui  jouissent  au  p|us  haut  degré  de  cette 
propriété,  sont  pour  les  liquides,  la  créosote,  l’essence  d’a- 
mandes amères,  la  dissolution  de  sulfate  acide  de  quinine, 
et  pour  les  solides,  la  dichroïte  ou  cordjérite. 

Les  corps  colorés  et  transparents  qui  agissent  sur  la  lu- 
mière en  arrêtant  une  partie  du  spectre  lumineux,  détruisent 
généralement  les  rayons  chimiques  de  même  réfrangibilité. 

Proposition.  — Les  rayons  chimiques  exercent  des  actions 
variées  sur  les  substances  végétales  et  généralement,  ceux  de 
ces  rayons  qui  sont  capables  dé  détruirè  les  couleurs  des  tein- 
tures végétales,  ont  la  teinte  complémentaire  de  la  couleur 
végétale  détruite.  ’ V , 

Expérience.  — On  prépare  un  papier  avec  une  solution 
alcoolique  de  gaïac  bouilli  à plusieurs  reprises  dans  l’eau,  on 
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Je  soumet  à l’action  du  spectre  pendant  deux  ou  trois  heures, 
et  l’on  voit  que  ce  papier  qui  bleuit  à la  lumière  blanche, 
prend  une  coloration  bleue  dans  toute  la  partie  du  spectre  com- 
prise entre  les  raies  H et  P.  ^ 

Le  même  papier  bleui  sous  l’influence  du  chlore,  pan  sa 
couleur  dans  toute  la  partie  du  spectre  qui  s’étend  du  rouge 
au  violet.  L’action  produite  est  due  évidemment  aux  rayons 
qui  agissent  en  sens  inverse  des  précédents;  leur  maximum 
d’action  correspond  à la  raie  F. 

Pour  toutes  les  couleurs  végétales,  les  rayons  actifs  ne  sont 
compris  qu’entre  le  rouge  et  le  violet;  l’action  est  positive, 
c’est-à-dire  quelle  détruit  totalement  la  couleur  ou  ne  laisse 
qu’une  teinte  affaiblie  qui  ne  peut  plus  être  impressionnée, 
ou  seulement  d’une  manière  insensible,  et  daus  ce  cas,  les 
rayons  efficaces  pour  détruire  la  couleur,  ont  une  tendance 
à produire  la  teinte  complémentaire  de  la  couleur  détruite. 

ACTION  MAGNÉTIQUE  DE  LA  LUMIERE. 

Proposition.  — La  lumière  parait  n’exercer  aucune  action 
magnétique  ou  électrique. 

Quelques  expérimentateurs  ont  pensé  que  la  lumière  avait 
le  pouvoir  de  rendre  les  corps  magnétiques  ou  électriques  , 
mais  des  expériences  plus  précises  tendent  à prouver  que  les 
résultats  obtenus  doivent  être  attribués  à l’action  de  la  terre, 
et  à l’action  chimique  ou  calorifique  des  rayons  du  spectre. 

DE  l’action  DE  LA  LUMIERE  SUR  LES  PLANTES. 

Afin  de  compléter  l’étude  de  la  lumière,  nous  décrirons 
rapidement  l’action  des  rayons  solaires  sur  les  plantes. 

Proposition.  — Placées  sous  l’influence  des  rayons  solaires, 
les  parties  vertes  des  végétaux  dégageut  de  l’oxygène  pres- 
que pnr;  elles  absorbent  en  même  temps  l’acide  carbonigue 
de  l’atmosphère  pour  s’assimiler  le  carbone. 

Proposition.  — La  lumière  active  la  propriété  qu'ont  le* 
plantes  de  sucer  l’eau  avec  laquelle  on  les  met  en  contact. 

Proposition.  — La  lumière  est  l’ageut  principal  de  la  colo- 
ration des  parties  vertes  des  végétaux. 

Proposition.  — L’apparition  et  la  disparition  de  la  lumière, 
déterminent  sur  la  plupart  des  plantes  des  mouvements  dans 

feuilles  ou  dans  les  fleurs. 

Proposition,  — Les  tiges  de  la  plupart  des  plantes  se  dira- 
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gept  vm  la  lumière  çt  se  porteur  avec  force  du  côté  du 
plus  grand  jour. 

Proposition.  — Les  racines  de  certaines  plantes  fuient  la 
lumière  et  cherchent  l’obscurité. 

imposition.  Les  divers  rayons  du  spectre  solaire  agissent 
inégalement  dans  les  circonstances  que  nous  venons  d’indi- 
quer. 

DE  LA  DISPERSION. 


On  nomme  dispersion  totale  de  la  lumière,  la  différence 
entre  les  indices  de  réfraction  des  rayons  extrêmes  du  spectre. 
La  dispersion  partielle  est  la  différence  qui  existe  entre  les 
indices  de  réfraction  des  ravons  extrêmes  d’une  même  cou- 

» *>«\  * CM  -1  lie  t ï».  i *.»  \.i  ■ , #1.3  «4  . 

leur. 


Il  résulte  du  tableau  donné  page  84,  que  la  dispersion 
jour  l’espace  compris  entré  les  raies  B ét  H,  est  exprimée  par 


pour 

les  nombres  suivants  : 


Flint-glass,  n°  43 

Crown-glass,  n°  Q 

Eau.  . . ; v.  •;  . . . . : . 

Eau * 

Dissolution  de  potasse.  . . . . 

Térébenthine . . 

Flint-glass,  n°  3 . . 

Flint-glass,  n°  30.  , 

Crôwn-glass,  JM. . , . . , . . 
Flint-glass  n°  23,  prisme  de  60° 
Flint-glass  n°  23,  prisme  de  45° 


0,043313 
0,020734 
0,043242 
0,013183 
0,016739 
0,023378 
0,038331 
0,042302 
0,024096 
0, 043090 
0,045110 


On  nomme  pouvoir  dispersif  , le  quotient  de  la  dispersion  par 
Y indice  moyen  de  réfraction  (indice  relatif  à la  raie  E)  dimi- 
nué de  l’unité. 


Proposition.  — Les  spectres  produits  par  des  prismes  de 
même  substance,  mais  d’angles  dièdres  différents,  ont  des  lon- 
gueurs différentes.  Si  dans  chacun  de  ces  spectres,  on  prend 
le  rapport  de  la  distance  qui  sépare  deux  raies,  à la  longueur 
totale,  on  obtiendra  un  nombre  constant. 

Expérience.  — L’expérience  se  fait  en  prenant  deux  prismes 
dont  les  angles  soient  différents  bien  que  formés  par  un  même 
corps.  Disposez-les  de  manière  à produire  le  spectre  et  effec- 
tuez les  opérations  ci-dessus  indiquées. 

Proposition.  — Le  pouvoir  dispersif  n’pst  pas  proportion- 
nel au  potwiir  réfringent,  c'est-à-dire  que  les  substances  qui 
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moyenne  égalé,  n’ont  pas  nécessairement  laf 
ttiérae  dispersion,  bien  que  généralement  une  grande  puis^ 
saace  réfractive  soit  accompagnée  d’un  pouvoir  dispersif  éner- 

&ilUe\-. 

Expérience.  — Prenons  deux  prismes  A et  E,  fig.  757,  Tua 
de  fiiut-glass  et  l’autre  de  crown-glass,  et  dont  les  angled 
réfringents  soient  tels,  que  lorsqu’on  les  met  l’un  à la  placé 
de  l’autre  dans  les  conditions  de  la  déviation  minimum  , lé 
rayon  moyen  soit  réfracté  au  même  point  ; il  est  évident! 
que  la  réfraction  moyenne  sera  1?  même  pour  ces  deux  pris- 
mes. Si,  dès-lors,  on  compare  les  deux  spectres,  on  verra  que 
l’un  s’étend  au-delà'  de  chaque  extrémité  de  l’autre.  Les  rayons 
atrèmes  du  spectre  produit  par  le  flint,  ayant  été  plus  déviés 
que  les  rayons  extrêmes  du  prisme  de  crown , bien  que  leé 
rayons  moyens  soient  également  réfractés,  il  est  clair  que  le 
premier  corps  a un  plus  grand  pouvoir  dispersif  que  le  second. 

Le  tableau  suivant  donne  la  dispersion  et  le  pouvoir  dis- 
persif de  plusieurs  substances.  On  doit  remarquer  qpe  ce  ta- 
bleau étaat  antérieur  à la  connaissance  des  raies,  il  n’a  pas' 
toute  l’exactitude  désirable. 


ên  tune  réfraction 
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SUBSTANCES. 

Xs. 

POUVOIR 

dispersif. 

DISPERSION. 

Huile  de  Cassia 

0.139 

0.089 

Soufre  après  la  fusion 

0.130 

0.149 

Phosphore 

0.1-28 

0.156 

Sulfure  de  carbone 

0.113 

0 077 

Sel  gemme 

0.033 

0.029 

Flint-glass 

0.032 

0.026 

— autre  échantillon 

0.018 

0.029 

Acide  azotique 

0 013 

0.019 

Baume  du  Canada 

0.01,3 

0.021 

Zircone,  la  plus  grande  réfraction.  . . 

0.01.1 

0.045 

Acide  clilorhydrique 

0.013 

0.02-2 

Feldspath 

0 01-2 

0.02-2 

Rubis  spinelle 

0.010 

0.031 

Spath  d’Islande,  maximum 

0.040 

0.027 

— minimum 

0.02G 

0.016 

Diamant 

0.038 

0.056 

Obsidienne 

0.037 

0.018 

Ether 

0.037 

0.012 

Sélénite 

0-037 

0.020 

Alun 

0.036 

0.017 

Crown-glass,  très-vert 

0.036 

0.026 

Crown-glass 

0.033 

0.018 

Eau 

0.033 

0.012 

Grenat 

0.Ô55 

0.027 

Acide  phosphorique  solide 

0.03-2 

0.017 

Verre  à Yitres 

0.03-2 

0.017 

Acide  sulfurique 

0.031 

0.014 

— tartrique 

0.030 

0.016 

Azotate  de  potasse,  (minimum) 

0 0304 

0.009 

Borax..  

0.030 

0.014 

Alcool 

0.029 

0.011 

Sulfate  de  baryte. 

0.029 

0.011 

Tourmaline 

0.028 

0.019 

Acide  phosphorique  liquide 

0.0283 

0.01-2 

Carbonate  de  baryte,  minimum.  . . . 

0.0283 

0.013 

’ — strontiane,  id 

0 027 

0.013 

Cristal  de  roche.  . 

0.0-26 

0.014 

Emeraude 

0.026 

0.015 

Spath  d’Islande,  minimum 

0.026 

0.016 

Saphir  bleu 

0.0-26 

0.021 

Topaze  bleue  de  Caimgorm.. 

0.023 

0.016 

Chrysobéril 

0.0-23 

0 019 

Sulfate  de  strontiane 

0.024 

0.015 

Acide  cyanhydrique 

0.022 

. 0.080 

Spath  fluor 

0.022 

0.010 

DE  ÎÀ  DfSPWsîON. 

Proposition.  -, — Les  pouvoirs  dispersif  et  réfringent  sont 
quelquefois  indépendants  l’un  de  l’autre;  on  peut  alors  di- 
minuer le  pouvoir  dispersif  par  un  mélange  convenable,  sans 
changer  la  réfraction. 

Expérience.  -, — .Si  dans  un  prisme  creux  de  vehrfe  exposé  au 
soleil,  ou  verse  de  l’acide  chlorhydrique  , on  obtiendra  un 
spectre  ; si  on  ajoute  à l’acide,  du  chlorure  d’autimoiue,  on 
pourra  changer  à volonté  la  proportion  des  espaces  co- 
lorés du  spectre,  et  par  suite,  la  dispersion. 

Proposition.  — Dans  deux  spectres  différents,  les  espaces 
occupés  par  les  mêmes  couleurs  ne  sont  pas  proportionnels 
aux  longueurs  de  ces  spectres.  Cette  propriété  se  nomme  l'ir- 
Yàtiondlité  de  la  dispersion  ou  des  espaces  colorés  du  spectre 
Solaire.  ^ 

Expérience.  — Prenez  deux  prismes  creux  en  ve,rre,  conte- 
nant, l'un  de  l’acide  sulfurique,  l’autre  de  l’huile  de  cassia,  et 
ayant  des  angles  tels  que  là  longueur  des  spectres  qu’ils  pro- 
duisent, soit  lu  même  ; ces  angles  peuvent  se  déterminer  par 
le  calcul  ou  par  l’expérience  au  moyen  du  prisme  à angle  va- 
riable. Vous  trouverez  que  dans  le  premier,  les  espaces  rouge, 
prangé  et  jaune  sont  moindres  que  dans  le  dernier,  tandis 
que  les  espaces  bleu,  indigo  et  violet  sont  plus  grands.  Le 
layon  qui  correspond  au  milieu  du  spectre,  est  datas  lé  bleu 
pour  le  prisme  d’huile  de  cassia,  et  datas  le  vert  pour  lé  prisme 
d’acide  sulifnriqu.e.  Si  l’on  prend  un  prisme  creux  en  vèrre  et 
qu’on  le  remplisse  d’acide  chlorhydrique , on  obtiendra  un 
spectre  dont  on  pourra  faire  varier  la  longueur  ahisi  que  l'é- 
tendue proportionnelle  de  chaque  couleur,  par  l’additioù  de 
quelques  gouttes  de  chloruré  d’antimoine. 

Dans  le  tableau  suivant,  on  a rangé  les  substances  d'après 
leur  degré  ^'.action  sur  les  espaces  colorés  les  moins  réfran- 
gibles,  c’est-à-dire,  que  tout  corps  pris  datas  ce  tableau,  con- 
tracte plus  les  espaces  les  moins  réfrangibleS  que  celui  qui  le 
suit. 


Huile  de  cassia. 

Soufre.  < 

Sulfure  de  carbone. 
Huile  de  Sassafras. 
Baume  de  Canada.  * 
Huile  de  térébenthine. 
Ambre. 

Diamant. 


" t • é**  * 

Azotate  de  potasse. 
Flint-glass. 

Zircon. 

Huile  d’olives.- 
Spath  d’Islande. 
Sel  géminé. 
Crown-glass. 
Alcool. 


Physicien-Préparateur.  Tome  II.  l o 


Digitized  by  Google 


*o6 


LENTILLES. 


Ether. 

Sélénite. 
Topaze. 
Spath-fluor. 
Acide  citrique. 
Acide  acétique. 


Acide  chlorhydrique.* 
Acide  azotique. 
Cristal  de  roche. 
Glace, 
tau. 

Acide  sulfurique. 


Proposition.  — Quand  l’incidence  d'un  rayon  de  lumière 
tombant  sur  un  prisme,  vient  à varier,  la  direction  du  rayoa 
réfracté,  la  longueur  du  spectre  et  la  largeur  de  chaque  es- 
pace coloré  prise  relativement  à la  longueur  totale  du  spectre, 
subissent  des  variations.  La  longueur  du  spectre  peut  même 
devenir  infinie. 

Expérience.  — Faites  tomber  un  rayon  solaire  sur  un  prisme 
et  mesurez  la  longueur  des  spectres  qui  se*succèdent  à mesure 
que  vous  faites  tourner  le  prisme  sur  lui-même. 


DE  l’aCHBOMATISME. 

.Proposition.  — Toute  réfraction  produite  par  un  prisme 
homogène  est  accompagnée  d’une  dispersion. 

Expérience.  — Regardez  un  objet  à travers  un  prisme  et 
vous  verrez  apparaître  des  bandes  colorées  sur  les  bords  de 
l’objet  parallèles  aux  arêtes  du  prisme. 

Proposition.  — On  peut  construire  deux  prismes  dont  le 
système  réfracte  les  rayons  lumineux  de  manière  que  la  dis- 
persion soit  détruite  pour  deux  espèces  de  comleur  ; le  rouge  et 
le  violet  par  exemple,  1* 

Expérience.  — Supposons  que  derrière  et  contre  un  prisme, 
on  en  place  uu  second  de  même  matière  et  de  même  angle  ré- 
fringent ; si  les  faces  d’introduction  et  de  sort  ie  du  rayon  lu- 
mineux sont  parallèles,  il  est  évident  que  la  déviation  et  la 
•dispersion  du  premier  prisme,  seront  détruites  par  le  second. 

Si  le  second  prisme  n’avait  pas  le  même  angle  que  le  pre- 
mier, quoique  formé  de  la  même  substance,  il  ne  corrigerait 
pas  entièrement  la  déviation  non  plus  que  la  dispersion  ; ce- 
pendant si,  le  joignant  au  premier  par  une  seule  arête,  on 
venait  à lui  faire  prendre  diverses  inclinaisons,  il  en  résulte- 
rait que,  recevant  les  rayons  du  spectre  suivant  des  angles 
différents,  il  pourrait  produire  l’achromatisme,  puisque  la 
•déviation  et  la  dispersion  changent  avec  l’angle  d’incidence. 
Mais  la  distribution  des  couleurs,  c'est-à-dire  la  largeur  de 
•chaque  espace  coloré  prise  relativement  à la  longueur  totale 
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du  spectre,  variant  avec  l’inclinaison  du  rayon  incident , on 
ne  pourrait  pas  obtenir  un  achromatisme  parfait. 

Enfin,  si  le  second  prisme  était  formé  par  une  substance 
d’un  pouvoir  dispersif  plus  grand  que  celui  du  premier,  on 
pourrait  encore  conserver  une  déviation  tout  en  produisant 
l'achromatisme  : on  voit  en  effet  que  la  dispersion  augmen  -. 
tant  avec  l’angle  réfringent,  l’un  des  prismes  ne  devrait  plus 
avoir  le  même  angle  que  l’autre,  pour  produire  une  imago 
blanche. 

Mais  cette  fois  encore  on  n’obtiendrait  pas  un  achroma- 
tisme parfait,  puisqu’il  n’est  point  deux  substances  pour  les- 
quelles le  rouge,  l’orangé,  etc.,  occupent  respectivement  le 
même  espace  dayis  des  spectres  de  même  largeur. 

Bien  que  par  la  réunion  de  deux  prismes  on  ne  puisse  pro- 
duire l’achromatisme,  on  nomme  néanmoins  prisme  achroma- 
tique l’ensemble  de  deux  milieux  réfringents  disposés  de 
manière  à rendre  parallèles  deux  sortes  de  rayons  colorés. 
On  doit  les  choisir  dans  les  couleurs  qui  ont  le  plus  d’éclat 
tout  en  ayant  une  grande  différence  de  teinte;  aussi  l’on 
prend  généralement  les  rayons  D et  E qui  appartiennent  à 
l’orangé  et  au  bleu. 

Quand  on  veut  achromatiser  plus  complètement,  on  em- 
ploie trois  prismes  disposés  de  manière  à compenser  les  dé- 
viations des  rayons  C,  E,  G ou  mieux,  C,  F et  un  rayon  inter- 
médiaire à D et  à E. 

Proposition.  — Lorsqu’on  emploie  un  prisme  dans  lequel  on 
a rendu  parallèles  les  rayons  extrêmes  ou  deux  rayons  quel- 
conque», les  autres  rayons  ne  coïncident  pas,  et  le  prisme 
produit  un  nouveau  spectre  très-étroit  par  rapport  à celui 
de  chaque  prisme  pris  en  particulier. 

Appareil,  fig.  ’jhq.  — A prisme  de  crown-glass  fixé  par  une. 
de  ses  faces  à un  bouton  C mobile  dans  une  pièce  D;  E arti- 
culation du  pied  F avec  la  pièce  D ; B prisme  de  flint-glass 
pouvant  basculer  autour  de  son  arête  a b,  au  moyen  d’une 
charnière. 

Expérience.  — Quand  on  expose  aux  rayons  solaires  un 
seul  des  prismes,  ou  obtient  le  spectre  complet  ; mais  si  l’on 
juxtapose  les  deux  prismes,  on  n’a  plus  qu’un  spectre  très- 
étroit  par  rapport  à celui  de  chaque  prisme  en  particulier,  et 
dont  les  teintes  extrêmes  sont  le  vert  et  l’orangé  si  les  rayons 
aehromatisés  sont  le  rouge  et  le  violet.  Ce  spectre  est  nommé 
spectre  secondaire.  t 
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Quand  on  emploie  trois  prismes,  on  a des  spectres  beaucoup 
plus  petits  qu’on  nomme  spectres  tertiaires. 

Diasporametre. — On  doit  à i’abbé  Rochon,  un  instrument 
qui  sert  à déterminer  le  rapport  que  doivent  avoir  les  angles 
de  deux  prismes  de  substances  différentes,  pour  former  une 
combinaison  achromatique  ; cet  appareil  est  le  diasporametre. 
Pour  le  construire,  on  prend  un  prisme  droit  de  flint-glass 
dont  l’angle  réfringent  E AB,  fig.  y58,  est  de  3o  à 35°  et  la 
longueur  B D double  de  A C côté  du  triangle  rectangle  A C B 
qui  lui  sert  de  base.  On  partage  ce  prisme  en  deux  solides 
égaux  par  un  plan  IKH  parallèle  aux  bases.  On  fait  tourner 
l'un  des  solides  autour  de  l’arête  commune  III  jusqu’à  ce  qnè 
la  face  III  F coïncide  avec  la  face  ACHI,  puis  on  fait  m bu— 
voir  ACIII  sur  I II  F G,  jusqu’à  ce  que  là  ligué  F G qui  était 
placée  sur  HC  vienne  coïncider  avec  HI.  Par  ces  deux  mou- 
vements, on  obtient  un  prisme  droit  ABC  Kl  K.  H,  fig.  7^9* 
ayant  pour  base  un  parallélogramme  A B CK’.  On  colle  les 
deux  parties  avec  du  baume  de  Canada,  et  on  leur  donné 
la  forme  d’un  cyliudre  dont  les  génératrices  sont  perpendi- 
culaires au  plan  de  jonction  ACHI,  fig.  760.  On  chauffe  le 
solide  obtenu  afin  de  décoller  ses  parties  et  de  les  placer  cha- 
cune dans  des  disques  ayant  des  rebords  qui  s’emboîtent, 

fig.  761.  , 1 • 

$i  lé  montage  est  effectué  de  manière  que  les  bases  circu- 
laires soient  en  contact,  il  suffira  de  faire  tourner  l’un  des 
prismes  autour  d’un  axe  perpendiculaire  à la  face  commune, 
pour  obtenir  un  prisme  dont  l’angle  varie  depuis  o°  jusqu  à 
(io°,  c’est-à-dire  jusqu’au  double  de  l'angle  réfringent  d'un  des 
solides;  l’angle  o correspondant  à la  position  où  les'dngles 
réfringents  égaux  sont  opposés.  Pour  produire  le  mouvement 
des  prismes,  l'un  des  disques  porte  un  engrenage  b qu’on  fait 
mouvoir,  au  moyen  d’un  pignon  pt  et  comme  ce  disque  est 
muni  d’un  vernier  qui  se  déplace  par  rapport  à la  division 
tracée  sur  le  second  disque,  il  est  facile  de  lire  l’angle  formé 
par  lés  deux  sections  principales  des  deux  prismes,  doù  l’on 
déduit  l’angle  du  prisme  compose.  L appareil  est  monte  dans 
un  étrier  é porté  par  le  pied  P. 

Expérience. — Soi t à achromatiser  un  prisme  A,  avec  un  mi- 
lieu de  même  substance  que  celle  du  diasporametre,  on  placera 
le  prisme  A devant  une  fenêtre  dont  on  regardera  un  barreau 
horizontal,  et  on  le  tournera  jusqu’à  ce  que  deux  mouvements 
en  sens  contraire  laissent  aux  images  la  même  position,  Ce 


ce  l’achromatisme.  109 

barreau  en  se  détachant  sur  le  ciel,  paraîtra  frangé  de  cou- 
leurs quand  on  le  regardera  à travers  le  prisme.  Ce  sont  ces 
couleurs  qu’on  va  faire  disparaître  avec  l'instrument  de  Ro- 
chon. A eet  effet,  on  place  le  diasporamètre  verticalement, 
derrière  le  prisme,  et  on  fait  tourner  le  cercle  du  vernier 
jusqu’à  ce  que  les  couleurs  se  compensent  à peu  près,  puis 
au  moyen  du  mouvement  d'oscillation  dans  l’étrier  et  de  celui 
de  rotation  autour  de  l’axe,  vertical,  l’ou  ajuste  l'appareil  de 
sorte  que  deux  barreaux  de  la  fenêtre,  l’un  horizontal  et  l’autre 
vertical,  paraissent  se  couper  à angles  droits, quand  on  regarde 
à travers  les  prismes  et  qu'on  a détruit  les  couleurs.  Ou  lit 
alors  l’angle  formé  par  les  o du  limbe  et  du  vernier,  cet  angle 
une  fois  connu  donnera,  au  moyen  d’uu  petit  calcul,  l'angle 
du  prisme  composé  formant  le  diasporamètre.  Cet  angle  est 
celui  qu’il  faudra  donner  au  prisme  de  même  nature  que  ceux 
du  diasporamètre,  pour  que  le  prisme  A soit  achromatisé. 

Au  lieu  d’opérer  de  cette  manière,  il  est  préférable  de 
placer  le  diasporamètre  à l’extrémité  d’une  lunette  achroma» 
tique;  on  met  alors  le  prisme  derrière  l’instrument  et  l’on 
prend  pour  mire  une  bande  de  papier  blanc  collée  sur  un 
carton  noir;  la  longueur  de  cette  bande  est  d’un  mètre, 
et  sa  largeur,  d’un  décimètre  environ.  Le  carton  est  placé 
verticalement,  à une  centaine  de  mètres,  de  manière  que  la 
longueur  de  la  bande  blanche  soit  horizontale,  et  on  dispose 
le  prisme  à essayer  et  ceux  du  diasporamètre,  de  telle  façon 
que  les  plans  de  leurs  angles  réfringents  dans  lesquels  la 
dispersion  s’opère,  soient  verticaux,  ce  qu’on  obtient  en  les 
dirigeant  sur  l'aréte  d'une  tour  ou  d'un  édifice  éloigné  et  en 
les  tournant  jusqu’à  ce  qu’ils  ne  donnent  plus  de  déviation 
latérale.  Lorsqu’on  a trouvé  la  position  convenable,  on  les 
y fixe  et  l’on  fixe  aus.'i  le  pied  de  la  lunette  par  un  arrêt  qui 
interdit  tout  mouvement  horizontal.  Au  moyen  de  ces  dis- 
positions, il  est  évident  qu’une  fois  qu’on  tient  l’image  de 
la  mire  dans  la  lunette,  elle  ne  peut  plus  se  déplacer  que 
verticalement;  aiusi,  tandis  qu’on  fait  tourner  lentement 
d’une  maiu,  un  des  prismes  du  diasporamètre  pour  détruire 
les  couleurs,  ce  qui  déplace  nécessairement  l’image,  on  peut, 
de  l’autre  main,  en  relevant  ou  en  abaissant  la  lunette,  la 
ramener  avec  beaucoup  de  facilité.  En  tournant  l’un  des 
prismes  du  diasporamètre,  on  obtient  des  images  de  la  mire 
dans  lesquelles  les  franges  rouges  sont  tournées  vers  le  haut, 
et  d’autres  au  contraire  où  elles  sout  tournées  vers  le  bas. 
Daps  les  premières,  le  prisme  à essayer  domine , dans  les 
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dernières,  c’est  le  diasporamèlre.  Entre  ces  états  opposés,  oa 
trouve  plusieurs  situations  où  les  franges  sont  aussi  faibles 
que  possible.  On  s’arrête  à celle  où  les  franges  colorées  sont 
les  plus  courtes  et  surtout  les  plus  sombres.  Il  faut  surtout 
éviter  avec  le  plus  grand  soin,  les  franges  jaunes  ou  rouges, 
car  ces  couleurs  étant  les  plus  éclatantes,  leur  effet  est  bien 
plus  prononcé  quand  on  transporte  ces  résultats  dans  la  con- 
struction des  lütaettes. 

La  lunette  qui  sert  à ces  expériences,  doit  avoir  un  grossis- 
sement de  cinquante  ou  soixante  fois,  et  l’angle  du  prisme  doit 
être  au  moins  de  ià°,  afin  que  les  franges  soient  toujours 
bien  sensibles. 

*»*«%*•  ' 

LENTILLES  ACHROMATIQDES. 

Proposition.  — Les  lentilles  ne  réunissent  pas  en  un  même 
point  les  rayops  de  différentès  couleurs. 

Expérience.  — Prenez  une  large  lentille,  fig.  5 70,  faites 
tomber  les  rayons  solaires  sur  sa  surface,  et  puis,  promenez 
derrière  elle  un  carton  blanc  de  manière  à le  placeir.au  foyer, 
et  successivement,  au-delà  ou  en  deçà  de  ce  point.  Quand  lé 
carton  sera  au  foyer,  l’image  sera  incolore  ; plus  près  de  I9 
lentille,  elle  sera  blanche  au  centre,  entonréé  vers  ses  bords 
d’une  auréole  rouge  et  jaune;  plus  loin,  elle  sera  encore  blan- 
che au  centre,  tuais  entourée  d’une  auréole  bleue  ët  violette. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  phénomène  important, 
concevons  un  faisceau  de  lumière  blanche  venant  frapper 
une  lentille  dont  on  a couvert  toute  la  partie  centrale,  de 
manière  à ne  laisser  sur  sa  circonférence  qu’une  légère  bor- 
dure pour  le  passage  des  rayons  lumineux.  Comme’  tous  les 
rayons  colorés  qui  constituent  le  faisceau  n’ont  pas  le  même 
indice  de  réfraction,  ils  ne  pourront  avoir  le  même  foyer,  par 
conséquent,  la  lentille  les  séparera  comme  le  ferait  un  prisme, 
et  les  rayons  rouges  viendront  converger  en  un  point  r plus 
éloigné  de  la  lentille  qùe  les  rayons  violets  v ; par  suite,  si l’on 
vient  couper  le  cône  de  lumière  eu  C on  obtiendra  un  disque 
lumineux  terminé  par  un  bord  rouge;  tandis  qu’en  plaçant 
le  carton  en  C’,  le  disque  sera  bordé  de  violet,  car  le  cône  des 
rayons  rouges  qui  a pour  base  la  lentille,  enveloppe  celui  dés 
rayons  violets  en  deçà  de  ce  foyer,  puisqu’au-delà  il  le  dé- 
passe. 

Si  nous  laissions  à découvert  toute  la  surface  de  la  lentille, 
l’aberration  de  sphéricité  interviendrait  et  aTors , chacune  des 
iônes  Je  là  lentine  avant  pour  axe  Taxe  même  du  milieu  ré- 
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sition  dç  ces  spectres  qui  forme  le  disque  plane  que  Ton  voit 
toujours  au  centre  de  l'image  reçue  sur  un  écran. 

Qu  nomme  aberration  chromatique  ou  aberration  4?  ré- 
frangibilité, la  longueur  v r qui  sépare  les  foyers  des  rayon? 
rouges  et  violets,  et  cercle  de  moindre  aberration,  l'espacé 
çomprjs  dans  la  circonférence  de  diamètre  a b passant  par  le 
foyer  4??  rayons  de  réfrangibilité  moyenne. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu’une  lentille  ne  pourra  don- 
ner des  images  nettes  tant  qu’on  ne  remédiera  pas  à l’aberra- 
tion chropaatique  ; la  netteté  des  images  ne  pouvant  s’obtenir 
qu’autant  que  fes  rayons  qui  émanent  d’un  point  se  réunissent 
gn  un  seul  poinf. 

Proposition.  — On  peut  construire  deux  lentilles  dont 
l'ensemble  réfraeje  Jes  rayons  lumineux 4e  manière  que  la  dis- 
persion soit  détruite  pour  deux  espèces  de  rayons,  les  oran- 
gés ef  Jes  verfs  par  exemple. 

Appareil-  — 1|  se  compose  de  deux  lentilles  a et  b , £g.  762, 
l*nne  fii-convexe  en  crown-glasset  l’autre  bi-concaye  eq  flint- 
glass,  dont  les  longueurs  focales  sont  différentes. 

Expérience.  — Formez,  sur  un  disque  de  carton  blanc,  au 
moyen  de  la  |entilfe  A,  fîg,  762,  une  image  du  so|ei)  et  vous 
trouverez  qu’en  faisant  varier  la  position  du  carton,  l’imagé 
restera  sensiblement  incolore. 

Pour  expliquer  ce  résultat,  supposons  que  derrière  la  len- 
tille bi-convexe  a , qui  ne  peut  réunir  en  un  même  point  les 
rayons  rouges  et  violets,  nous  placions  une  lentille  bi-coneave 
b de  même  Substance  et  de  même  rayon  de  courbure;  comme 
une  lentille  bi-concave  rend  parallèles  les  rayons  qui  con- 
vergent à son  foyer,  la  lentille  b réfractera  parallèlement 
entre  eux  les  rayons  convergents  fournis  par  la  première  lèn- 
tilje  ; il  n’y  aura  donc  plus  d’aberration  chromatique.  Mais, 
il  est  évident  que  les  deux  lentilles  a,  b ne  forment  plus 
'qu’un  seul  milieu  A à surfaces  parallèles  qui  n’agit  qué 
comme  'un  morceau  dé  verre  plan  et  ne  peut  pas  former 
p’images.  Sup  losons  maintenant  que  la  lentille  concave  ù 
ail  uni  foyer  p us  long  que  la  lentille  a,  leur  ensemble  A agira 
comme  une  lentille  convexe  et  par  conséquent  on  aura  des 
Images.  Mais  comme  l’aberration  chromatique  de  b serait 
moindre  què  celle  de  a,  l’uue  ne  pourrait  corriger  ou  com- 
penser l’autre,  de  sorte  que  la  différence  entre  les  deux  aber- 
rations continuerait  à exister. 
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Si  nous  prenons,  pour  former  la  lentille  b une  substance 
plus  réfringente  que  celle  qui  forme  a,  nous  pourrons  choisir 
cette  substance  de  telle  sorte  que-les  deux  lentilles  bien  que 
de  longueurs  focales  différentes,  aient  même  aberration  chro- 
matique, et  alors  nous  obtiendrons  une  lentille  composée  réfrac- 
tant de  la  lumière  sensiblemeut  blanche  eu  son  foyer.  Mais 
l’image  ne  sera  pas  parfaitement  blanche,  car  on  n’a  pas 
trouvé  deux  substances  de  différentes  forces  dispersives  et 
rèfractives  capables  de  former  deux  spectres  égaux  dont  les 
espaces  colorés  fussent  égaux. 

On  a remarqué  cependant  que  si  l’on  prenait  une  lentille 
de  crown-glass  et  une  lentille  formée  avec  l'acide  chlorhy- 
drique, ou  pouvait  modifier  à volonté  la  réfrangibilité  et  la 
loi  de  dispersion  de  cette  dernière,  par  l’addition  de  chlorure 
d’antimoine  et  par  suite,  obtenir  une  lentille  qui  réfracte  les 
rayons  parallèles  en  un  seul  foyer. 

Les  lentilles  achromatiques  sont  ordinairement  rcomposées 
de  deux  verres  de  nature  différente  : le  flint-glass  et  le 
crown-glass,  et  les  courbures  sont  déterminées  pour  obtenir 
l’achromatisme  des  rayons  D et  F. 

Dans  les  lentilles  formées  de  trois  verres  disposés  comme 
dans  la  figure  763,  pu  achromatise  les  rayons  E,  F et  G. 

interférences'. 


DE  LA  LUMIÈRE  CONSIDÉRÉE  SUIVANT  LA  THEORIE 
DES  ONDULATIONS. 

Dans  la  théorie  des  ondulations,  la  lumière  se  propage 
comme  le  son  par  l’intermédiaire  d'un  fluide  ; seulement  ce 
fluide  ou  éther  diffère  essentiellement  de  l’air  dans  lequel  se 
propagent  les  ondes  sonores,  en  ce  qu’il  est  impondérable.  Cet 
éther  remplit  non-seulement  les  espaces  célestes,  .mais  il  pé- 
nètre tous  les  corps  et  remplit  les  intervalles  qui  séparent  les 
atômes  pondérables.  Cependant,  si  l’éther  est  partout,  il  u’est 
pas  toujours  identique  à lui-même.  Dans  le  vide  des  espaces 
célestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par  nos  ma- 
chines, il  est  identique  à lui-même,  et  par  conséquent  il  n’y  a 
nulle  différence  dans  la  marche  de  la  lumière.  Mais  dans  l’in- 
térieur des  corps,  la  lumière  se  meut  diversement,  l’éther  y 
prend  doue  des  élasticités  différentes.  Si  daus  toute  sou  éteu- 
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Ji>e,  l'éther  était  dans  un  repos  parfait,  l'univers  serait  dans 
les  ténèbres  , mais  s’il  est  ébranlé  en  quelques  points,  la  lu- 
mière jaillit  à i’instant  et  se  propage  dans  toutes  les  directions , 
comme  sont  transmises  dans  une  atmosphère  parfaitement 
tranqnille,  les  vibrations  dl’upe  corde  qui  rend  un  son.  La  lu- 
mière qui  est  le  mouvement,  doit  donc  se  distinguer  de  l’éther 
lui-même,  comme  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  le 
çop,  doit  se  distinguer  t}e  }a  matière  pondérable  dans  laquelle 
les  vibrations  s’accomplissent. 

Les  particules  des  corps  lumineux  vibrent  d’iipe  manière 
analogue  à celle  des  corps  sonores,  seulement,  les  ondulations 
4?  la  lumière  sont  infiniment  plus  rapides  que  celles  du  son. 

Si  un  rayon  de  lumière  est  transmis  dans  une  direction  AB* 
fig.  764,  toutes  les  particules  d ether  situées  sur  la  ligne  droife 
^ 8,  quittent  leur  position  d’équilibre  et  vibrent  perpendicu- 
lairement'à la  ligne  AB  et  dans  toutes  les  directions,  à peu 
près  comme  feraient  les  différentes  parties  d’une  corde  ten- 
due, vivement  frappée  à l’une  de  ses  extrémités. 

Pour  cette  corde,  il  est  évident  que  la  particule  correspon- 
dant au  point  frappé,  exécute  de  simples  vibrations  verticales, 
mais  comme  ce  mouvement  vibratoire  se  communique  de  la 
première  particule  à la  seconde,  à la  troisième,  il  s étend  de 
proche  en  proche  dans  foute  la  longueur  de  la  corde.  Il 
résulte  de  là  qu’au  moment  où  quelques  particules  atteignent 
leur  position  la  plus  é|evée,  d’autres  particules  sont  au  con- 
traire au  poiqt  le  pjus  bas  de  leur  course,  tandis  que  les  parti- 
cules intermédiaires  ne  se  trouvent  ni  au  maximum  d éléva- 
tion, ni  au  minimum  d’nbaissemeut,  et  que  quelques-unes 
sont  dans  une  position  moyenne,  c'est-à-dire  sur  la  direction 
du  mouvement  vibratoire  qui  est  la  position  d’équilibre. 

à la  place  tje  cette  corde,  nous  considérons  un  rayon 
formé  de  particules  éthérées  unies  ou  fiées  par  leurs  mutuelles 
attractions,  tout  ce  qui  précède  s’appliquera  à )a  propagation 
des  ondes  éthérées  auxquelles  l’action  d’un  corps  lumineux 
aura  donné  naissance. 

Pour  considérer  le  mouvement  vibratoire  d’une  manière 
plus  intime,  il  faut  concevoir  que  la  molécule  dont  la  positioq 
(j’équijibre  esten  b,  fig.  764,  vibre  continuellement  dans  le  sens 
perpendiculaire  à là  direction  du  rayon  de  lumière,  entre  deux 
positions  extrêmes  b’  et  b”.  Èn  b'  sa  vitesse  est  nu)|e,  mais  à 
mesure  que  cette  molécule  s’approche  de  la  position  d’équi- 
libre, sa  vitcssp  s’accroît  pour  y atteindre  son  maximum  et 
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diminuer  ensuite  jusqu’à  ce  qu’elle  redevienne  nulle  en  b'\ 
puis  elle  reprend  un  mouvement  identique  au  précédent,  mais 
en  sens  contraire. 

Quant  à la  propagation  du  mouvement  vibratoire,  comme, 
quelque  grande  que  soit  la  vitesse  de  la  lumière,  elle  n’est  pas 
instantanée,  on  conyoit  qu’au  moment  où  une  molécule  b si- 
tuée sur  une  direction  A B entre  en  vibration,  toutes  les  molé- 
cules placées  en  avant  de  b,  commencent  à vibrer,  mais  à un 
moment  d’autant  plus  éloigné  de  l’instant  où  le  mouvement 
initial  s’est  produit,  que  cesmolécules  sont  plus  éloignées  de  b. 
Pendant  que  la  molécule  b accomplit  une  vibration  complète, 
c’est-à-dire,  pendant  qu’elle  se  meut  de  b’  en  à”  et  qu’elle  est  sur 
le  point  de  revenir  vers  b’,  le  mouvement  se  transmet  jusqu’à 
une  certaine  molécule  c,  de  sorte  que  cette  dernière  commence 
sa  première  vibration  au  moment  même  où  b entreprend  son 
second  mouvement.  A partir  de  ce  temps,  les  molécules  b et  c 
sont  constamment  dans  la  même  phase  de  vibration,  c’est-à- 
dire  qu’elles  dépassent  simultanément  la  position  d’équilibre, 
se  mouvant  du  même  côté  et  atteignant  simultanément  leur 
maximum  de  l’autre  côté  de  AB. 

La  distance  bc  qui  sépare  deux  molécules  d'éther  placées 
dans  la  même  phase  de  vibration,  se  nomme  une  longueur 
d'onde.  Si  cd  est  également  une  longueur  d’onde,  la  molécule 
d commencera  sa  première  vibration  au  moment  où  c com- 
mencera sa  seconde  oscillation  et  b sa  troisième  ; d sera,  à 
partir  de  ce  moment,  dans  la  même  phase  de  vibration  que 
c et  b. 

Si/ est  au  milieu  de  l’espace  b c,  c’est-à-dire,  s’il  est  éloigné 
d’une  demi-longueur  d’onde  de  b,  la  molécule  située  en  f sera 
toujours  dans  une  phase  de  vibration  opposée  à celle  des  mo- 
lécules b et  c.  Quand  à et  c atteindront  le  maximum  de  dévia- 
tion au-dessus  de  AB,  elle  atteindra  le  même  maximum,  mais 
du  côté  opposé.  La  molécule  / passe  par  sa  position  d’équi- 
libre en  même  temps  que  b et  c,  mais  la  direction  de  son 
mouvement  est  en  sens  opposé. 

Ainsi  deux  molécules  d'éther  éloignées  d'une  demi-longueur 
i Conde , distance  mesurée  dans  la  direction  du  rayon  de  lu- 
mière, sont  toujours  affectées  de  vitesses  égales  mais  en  sens 
opposés.  La  même  loi  s’applique  aux  molécules  distantes  de 
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pend  de  la  longueur  d’ondulation  ou  de  la  durée  des  oscilla- 
U'onsquilui  est  proportionnelle,  et  son  intensité  dépend  de  l'am- 
plitude des  oscillations  ; c’est  ainsi  que  dans  l'air,  l’amplitude 
de  la  vibration  détermine  l’intensité  du  son  et  sa  durée,  ou  le 
nombre  de  vibrations  dans  un  temps  donné,  le  ton  du  son, 
sa  gravité  ou  son  acuité. 

Nous  pouvons  nous  former  une  idée  nette  de  la  manière 
dont  les  ondes  lumineuses  se  propagent,  en  considérant  les 
ondes  formées  à la  surface  d’une  eau  tranquille  dans  laquelle 
on  a jeté  une  pierre.  Du  point  où  la  pierre  choque  l’eau,  il 
naîtra  des  ondes  circulaires  dont  le  déplacement,  à partir  du 
point  d’ébranlement,  ne  tient  pas  à ce  que  les  particules  li- 
quides séparées  par  la  pierre  se  meuveut  dans  le  même  sens, 
car  un  morceau  de  bois  qui  flotterait  dans  l’espace  agité  par 
le  mouvement  ondulatoire,  serait  bien  soulevé  et  abaissé, 
mais  il  n’avancerait  pas. 

Les  particules  liquides  écartées  de  leur  position  d’équilibre 
par  la  pierre,  tendent  à revenir  au  repos  par  une  série  d’os- 
cillations faites  autour  de  la  position  d’équilibre,  et  en- 
traînant les  molécules  voisines,  elles  communiquent  une 
'même  vitesse  à toutes  celles  qui  sont  également  éloignées  de 
l’origine  du  mouvement;  par  conséquent,  toutes  les  parti- 
cules qui  sont  dans  une  même  phase  de  vibration,  c’est-à-dire 
qui  atteignent  simultanément  leur  position  la  plus  élevée  ou 
la  plus  basse,  se  trouvent  sur  une  même  circonférence.  Ainsi 
les  élévations  et  les  dépressions  de  l’eau  pourront  être  repré- 
sentées par  la  fig.  765.  Si,  à un  moment  donné,  les  circonfé- 
rences pleines  correspondent  à des  ondes  saillantes  et  les 
cercles  ponctués  à des  ondes  creuses,  les  ondes  saillantes  s’é- 
tendront en  s’éloiguant  de  leur  centre,  de  manière  à se  trou- 
ver, après  un  temps  assez  court,  à la  place  occupée  par  les 
circonférences  pleines,  tandis  que  les  ondes  creuses  seront 
venues  occuper  les  positions  indiquées  par  les  circonférences 
ponctuées. 

Toutes  les  particules  d’eau  comprises  entre  deux  ondes 
creuses  successives,  forment  une  onde,  et  la  longueur  d’onde 
est  la  distance  d’une  élévation  à une  autre,  ou  celle  d'une 
dépression  à la  suivante. 

De  même  que  les  ondes  formées  dans  l’eau  sont  distribuées 
suivant  des  courbes  concentriques  autour  d’un  point  d’ébran- 
lement, de  même  les  ondulations  de  la  lumière  se  propagent 
suivant  des  surfaces  sphériques  concentriques  dont  le  centre 
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d’ébfâtlertient  est  le  foyer  lumineux  ; mais  cette  surface  t»ë 
reste  sphférique  qüfautant  que  l’éther  conserve  là  même  élas- 
ticité dans  toutes  les  directions.  Dans  les  ondes  qui  se  forment 
à la  surface  de  l’eau  , l’oscillation  se  fait  verticalement  et 
les  ondes  se  propagent  horizontalement  ; ainsi  le  plan  dm 
vibration  est  perpendiculaire  à la  surface  de  l’onde  ou  à la 
direction  du  rayon.  Il  en  est  de  même  pour  les  ondulations 
des  particules  qui  composent  l’éther  (i). 

INTERFÉRENCE  UE  LA  LUMIERE. 

Quand  deux  ondes  lumineuses  provenant  de  deux  centres 
d’ébranlement,  atteignent  en  même  temps  an  certain  point  dô 
l’espace,  les  particules  d'éther  situées  en  ce  point  sont  mises 
en  vibration  par  chacune  des  ondes  et  reçoivent  par"  consé- 
quent deux  impulsions  dont  les  effets  se  combinent  pour  for- 
mer des  phénomènes  qui  constituent  ce  qu’on  a appelé  l’tn- 
terfèrence  des  rayons  de  lumière.  Admettons  que  leâ  deux 
ondes  soient  parties  au  même  instant  des  deux  centres  lumi- 
neux, que  pour  plus  de  simplicité  nous  supposerons  d’égale 
intensité  et  très-rapprochés  ; concevons  ensuite  qu’une  particule 
d’éther  placée  à distance,  soit  mise  en  vibration  par  les  im— ‘ 
pulsions  simultanées  de  ces  deux  ondes  ; si  nous  aamettops  dé- 
plus que  les  deux  impulsions  sont  dans  le  même  plan,  l’am- 
plitude de  la  vibration  résultante  sera  double  quand  les  onde» 
s’accorderont,  nulle  si  les  deux  ondes  agissent  dans  des  direc- 
tions opposées.  Il  est,  de  plus,  évident  que  les  vibrations  ini- 
tiales s’accorderont,  et  que,  par  conséquent,  la  vibration  ré- 
sultante séra  double  si  les  oudes,  au  moment  de  léuf . arrivée,1 
sont  dans  une  même  phase,  et  qu’au  contraire  les  vibra- 
tions initiales  agiront  en  sens  inverse  si  elles  arrivent  dans 
des  phases  opposées.  .... 

Dans  le  premier  cas,  l’intensité  de  la  lumière  sera  double ÿ 
dans  le  second  il  y aura  destruction  de  la  lumière. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  aux  vibratidus  lu- 
mineuses, est  eutièremeut  analogue  à ce  que  l’on  observe  dans 
tous  les  mouvements  vibratoires.  Ainsi,  vient-on  à jeter  à ré- 
fois  deux  pierres  parfaitement  égales  dans  une  eau  dormante^ 
ou  voit  naître  deux  séries  d’ondes  circulaires  qui  ont  pour 
origine  les  deux  centres  d’ébranlement,  et  la  rencontre  de 
oes  deux  systèmes  d’ondes  donne  naissance  à des  phénomènes 

f i)  II.DCHM  eût  été  iœpoMible  de  faire  comprendra  ce  qui  ru  «uirre,  tau*  expeeer  ra- 
pidement les  aperçu»  théorique»  que  l’on  Tient  de  lire. 
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d'interférence  ; dans  tous  les  points  où  deux  ondes  liquides 
arrivent  à la  fois,  de  telle  sorte  que  le  relief  de  l’une  coïn- 
cide avec  le  relief  de  l’autre,  on  voit  les  deux  reliefs  s’ajouter; 
le  relief  de  l'onde  résultante  est  la  somme  des  reliefs  des  ondes 
primitives.  Si,  au  contraire,  le  creux  d’une  onde  vient  se  su- 
perposer au  relief  d’une  autre,  ils  se  détruisent  en  partie,  et 
le  relief  de  l’onde  résultante,  égal  à la  différence  des  reliefs 
primitifs,  disparaît  entièrement  si  les  deux  premières  ondes 
sont  égales. 

Proposition.  — Lorsqu’on  fait  tomber  sur  deux  miroirs  très- 
faiblement  inclinés  entre  eux,  des  rayons  homogènes  qui 
émanent  d’un  même  point  lumineux,  les  rayons  réfléchis  for- 
ment deux  faisceaux  qui  vont  se  rencontrer  souS  un  angle 
très-petit,  et  l’on  verra,  à l’endroit  où  ils  se  croisent,  une  série 
de  bandes  alternativement  brillantes  et  obscures  (1). 

Les  bandes  sont  parallèles  à l’intersection  des  miroirs,  sy- 
métriques par  rapport  au  plan  cB6,  fig.  766,  qui  passe  par 
cette  intersection  ét  par  le  milieu  de  la  ligne  /’/”,  qui  joint 
les  images^  etf  au  point  lumineux  /sur  les  deux  miroirs. 
— La  frange  centrale  qui  est  dans  ce  plan,  est  toujours  une 
frange  brillante.  — Les  franges  se  propagent  suivant  des  hy- 
perboles dont  les  foyers  sont  en  f et  et  doïlt  le  centre 
commun  est  en  c. 

Appareil.  — L’appareil  est  composé  de  deux  miroirs  métal- 
liques ou  de  verre  noir,  formant  entre  eux  un  angle  de  près 
de  1800.  Ils  sont  joints  suivant  une  ligne  bien  nette,  et  ne 
doivent  pas  être  en  saillie  l’un  sur  l’autre,  même  de  0,01  mil- 
limètre. 

On  parvient  à remplir  cette  condition  en  plaçant  les  deux 
glaces  sur  de  la  cire  molle  et  en  inclinant  l’une  d'elles  de  la 
quantité  convenable.  Cependant  il  est  plus  facile  de  réussir  en 
fixant  l’un  dés  miroirs  après  une  plaque  métallique;  l’autre 
miroir  est  mobile  sur  les  pointes  de  deux  autres  vis,  et  il  s’in- 
cline plus  ou  moins  au  moyen  d’une  troisième  vis.  Voy.  u°  6 
et  6 bis,  pi-,  55. 

Ou  peut  encore  remplacer  les  miroirs  par  un  bi-prisme 
abcd,  fiche  n®  8,  pt.  55.  Dans  ce  cas,  on  reçoit  le  faisceau 
de  lumière  sur  la  face  plane  çd. 

Le  point  lumineux  peut  être  formé  parmi  simple  trou  d’é- 
pingle pratique  dans  une  feuille  d’étain  qui  ferme  le  volet 

tq  On  nommo  lande  hrillante,  tnnto  bande  romprtso  entre  deux  bandes  cootlftuùs 
plu  obscures,  quel  que  soit  le  peu  d'intensité  de  6a  lumièro, 
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d’une  chambre  obscure  ; mais  il  est  préférable  d’y  enchâsser 
une  lentille  d'un  court  foyer  (iom“,  par  exemple),  car  de  cette 
manière  on  a un  point  lumineux  dont  le  diamètre  est  très- 
faible,  et  duquel  part  un  cône  de  rayons  beaucoup  plus  di- 
vergent que  celui  qui  résulterait  de  l’introduction  de  rayons 
colorés  par  un  simple  trou;  ce  qui  donne  une  plus  grande 
étendue  à l’espace  dans  lequel  s’opèrent  les  interférences. 

Expérience.  — Disposez  l'appareil  dans  une  chambre  obs- 
cure et  dirigez  sur  les  miroirs  la  lumière  homogène  qui  di- 
verge du  foyer  de  la  lentille;  il  en  résultera  deux  faisceaux 
réfléchis  formant  entre  eux  un  angle  dont  on  pourra  juger  la 
grandeur  par  l’intervalle  qui  sépare  les  deux  images  du 
point  lumÿieux,  et  par  suite  le  régler  convenablement. 

Les  franges  peuvent  être  reçues  sur  un  écran,  mais  il  vaut 
mieux  les  recevoir  sur  une  loupe  derrière  laquelle  on  place 
l’œil  en  le  tenant  à une  distance  telle,  que  la  surface  de  la 
lentille  paraisse  illuminée. 

On  peut  produire  les  interférences  d’une  manière  plus 
simple  que  la  précédente,  en  recevant  sur  la  loupe  les 
' rayons  qui  émanent  directement  d'un  centre  lumineux,  et 
ceux  qui,  partis  de  la  même  source,  sont  réfléchis  sous  un 
angle  presque  égal  à un  droit,  par  un  miroir  métallique  ou 
une  glace  noire  ; il  est  facile  de  voir  que  le  système  de  franges 
ainsi  obtenu,  est  la  moitié  seulement  de  celui  qui  se  forme 
dans  l’expérience  des  deux  miroirs. 

Les  franges  qui  se  trouvent  dans  l’espace  où  se  réunissent 
les  rayons  réfléchis,  présentent  une  série  de  bandes  brillantes 
et  obscures  parallèles  entre  elles  et  à égales  distauces  les  unes 
des  autres. 

Dans  la  lumière  blanche,  les  franges  revêtent  les  plus  vives 
couleurs,  surtout  celles  qui  avoisinent  le  centre  ; car,  à me- 
sure qu’elles  s’en  éloignent,  elles  s’affaiblissent  graduellement 
et  disparaissent  enfin  vers  le  huitième  ordre. 

Dans  la  lumière  homogène,  la  direction  des  bandes  est  tou- 
jours perpendiculaire  à la  droite  qui  joint  les  deux  images  ff" 
des  deux  points  lumineux,  quelle  que  soit  la  direction  de  cette 
ligne  relativement  aux  bords  du  miroir  qui  sont  en  contact. 

Le  plan  déterminé  par  l’intersection  des  deux  miroirs  et  le 
milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  images  du  point  lumineux  sur 
chacun  des  miroirs,  passe  par  une  bande  brillante  placée  en- 
tre deux  autres  d’un  noir  très-foncé.  Chacune  de  ces  der- 
nières est  suivie  alternativement  d’une  bande  brillante  et 
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d'une  bande  obscure  qui  devient  d’autant  moins  noire  qu  elle 
est  plus  éloignée  du  centre. 

Si  l’on  compare  la  lumière  d’une  des  bandes  obscures  du 
5e  ou  du  3*  ordre,  à celle  qui  provient  d’un  seul  miroir,  on 
voit  que  la  première  a une  intensité  moindre  que  la  seconde. 
Si  l’on  veut  s’assurer  que  cet  effet  n’est  pas  le  résultat  d’un 
contraste,  on  promènera  le  fil  du  micromètre  (voyez  sa  des- 
cription au  banc  de  diffraction)  au  milieu  des  bandes  obs- 
cures les  plus  noires  et  dans  la  portion  du  champ  lumineux 
qui  n’est  éclairée  que  par  un  seul  miroir;  on  verra  alors  qu’on 
le  distingue  mieux  lorsqu’il  est  dans  la  seconde  position  que 
dans  la  première;  ainsi,  dans  certaines  circonstances, de  la  lu- 
mière ajoutée  à de  la  lumière  produit  de  l’obscurité. 

Il  est  aisé  de  reconnaître  que  les  franges  résultent  de  l’ac- 
tion mutuelle  des  rayons  qui  se  rencontrent,  car  si  l’on  inter- 
cepte par  un  écran,  tous  les  rayons  réfléchis  par  l'un  des 
miroirs,  les  franges  disparaissent  quoique  l’espace  qu’elles 
occupaient  continue  à être  éclairé  par  l’autre  miroir,  et  l’on 
n’aperçoit  plus  que  les  franges  pâles  et  inégalement  espacées 
qui  bordent  l’ombre  de  l’écran,  et  qui  sont  dues  à la  diffrac- 
tiou.  Si  l'on  ne  couvre  avec  l’écran  qu’une  moitié  du  mi- 
roir, de  manière  à ne  faire  disparaître  les  franges  que  sur  la 
moitié  de  leur  longueur,  on  s’assurera  plus  facilement  que  la 
partie  où  les  bandes  obscures  se  trouvent  supprimées,  est  en- 
core beaucoup  plus  éclairée  que  le  milieu  dé  chacuue  d’elles, 
bien  qu’elles  reçoivent  la  lumière  venant  des  deux  miroirs. 

Les  bandes  obscures  sont  d’autant  moins  noires,  qu’elles 
sont  plus  éloignées  de  la  frange  centrale;  cela  tient  à ce 
que  la  lumière  employée  n’est  jamais  homogène.  Aussi,  plus 
la  lumière  est  simplifiée  et  plus  est  éloigué  le  point  où  l’on 
cesse  d’apercevoir  les  franges. 

Les  franges  prises  à une  même  distance  des  miroirs,  ayant 
des  largeurs  d’autant  moindres  que  la  lumière  est  plus  réfran- 
gible , il  en  résulte  que  pour  la  lumière  blanche,  qui  est  for- 
mée par  l’eusemble  des  divers  rayons  colorés,  il  ne  peut  y 
avoir  su perposition  ,de  leurs  bandes  brillautes,  et  la  différence 
daus  la  position  qu’elles  occupent  doit  être  d’autant  plus 
grande,  qu’elles  s’éloignent  davantage  de  la  ligne  milieu.  Il 
doit  donc  arriver  que  la  bande  brillante  des  rayons  d’une 
certaine  couleur,  corresponde  à la  bande  obscure  des  rayons 
d’une  autre  espèce;  d’où  la  prédominance  des  premiers  et 
l’exclusion  des  seconds.  La  ligne  milieu  de  la  bande  centrale 
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es£  toujours  blanche,  car  elle  correspond  à nne  bande,  bril- 
lante de  toutes  les  coulenrs.  t)é  chaque  côté'  de  cé^te  bândo 
blanche,  la  lumière  se  colore  graduellement  ; les  couleurs: 
sont  très-vives  dès  la  seconde  frangé,  ainsi  que  dans  la  troi- 
sième et  la  quatrième  ; mais  ensuite  elles  s'affaiblissent  et 
dispàraissënt  totalement  après  ja  huitième,  par  le  mélangé 
plus  complet  des  boucles  obscures  et  brillantes  de  toutes  les 
coulenrs,  qui  produit  une  teinte  blanche  uniforme. 

Proposition.  — Si  l’on  représente  par  d la  longueur  d’upe 
ondulation  pour  deux  rayons  homogènes  émanés  d’une  mémo, 
source,  qui  se  rencontrent  sous  un  très-petit  angle,  il  y aura 
augmentation  do  lumière  quand  la  différence  des  chemins 
ad  4 d 6 d 

parcourus  sgja  g,  c’es  t-i-dire  un  nom- 

bre pair  de  demi-valeurs  d e d;  au  contraire,  il  y aura  des- 
truction de  la  lumière,  quand  la  différence  dés  chëuiins  pkr- 
^ " d 3 d ”5  $ ? ;'V'-  ■ • 

courus  sera , — — -,  c'est-à-dire,  un  nombre 

impair  de  demi-valeurs  de  d. 

,.i  Proposition.  — La  largeur  des  franges,  ou  l’intervalle  entre 
les  milieux  de  deux  frangés,  est  en  raison  inverse  de  ta  gran- 
deur dé  l’angle  des  faiséeaux  interferents,  et  l’intervalle  des 
milieux  de'deüx  bandes  obscures  ou  brillantes  consécutives, 
est  égal  à la  longueur  d'ondulation  divisée  par  le  sinus  dé 
l’angle  sous  lequel  se  croisent  les  rayons.  ..Yi.- 

Proposition.  — La  longueur  d’ondulation  varie  beaucoup 
d’une  couleur  à l’autre.  jÇette  longueur  peut  sè  déterminer 
quand  on  connaît  l’angle  des  deux“jfaisiceaux"  interferents  et  la 
distance  de  deux  franges,  ainsi  que  cela  résulte  de  la  propo- 
sition précédente. 

Fresnel  a déterminé  la  longueur  d’ondulation  d relative 
aux  différentes  couleurs  du  spectre  et  eo  a donné  le  tableau 
■ spivant  rjijÿ' «,  *-  a. 
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LIMITE 

dos 

COULEURS  PRINCIPALES. 

VAL  EU R s 
extrêmes 
de  d. 

COULEURS 

PRINCIPALES. 

VALEURS 
moyennes 
de  d. 

Violet  extrême 

Violet-indigo 

Indigo-bleu 

Bleu-vert 

Vert-jaune 

Jaune-orangé 

Orangé-rouge 

Rouge  extrême 

millim 

0.000406 

0.000439 

0.000459 

0.00049-2 

0.000532 

0.000571 

0.000596 

0.000615 

« 

Violet 

Indigo 

Bleu 

Vert 

Jaune 

Orangé 

Rouge 

millim. 

0.0004-23 

0.000419 

0.000175 

0.000512 

0.000551 

0.000583 

0.000620 

Oq  obsérvera  que  le  nombre  des  ondulations  diverses  ne 
doit  pas  se  borner  aux  couleurs  indiquées  dans  le  tableau,  et 
qu’il  doit  y en  avoir  uue  foule  d’autres  intermédiaires  et  au- 
delà  des  rayons  rouges  et  des  rayons  violets. 

Toutes  les  ondulations  comprises  entre  les  ltfhgueurs 
0,0004*3  et  0,000630  sont  visibles,  c’est-à-dire,  capables  de 
faire  vibrer  le  nerf  optique;  les  autres  ne  deviennent  sen- 
sibles que  par  la  chaleur  ou  les  effets  chimiques  qu’elles  dé- 
terminent. 

Proposition.  — Les  ondes  lumineuses  se  propagent  unifor- 
mément pour  les  différentes  couleurs,  et  le  temps  que  met 
le  mouvement  à se  propager  d’une  extrémité  à l’autre  d’une 
ondulation  lumineuse,  est  égal  au  quotient  de  la  longueur  de- 
cette  ondulation  divisée  par  la  vitesse  de  propagation  de  la 
lumière. 

Proposition.  — Quand  on  place,  sur  le  chemin  d’un  des 
rayons  qui  interfèrent,  une  lame  d’une  substance  quelconque, 
une  lame  de  verre  très- mince  et  à faces  parallèles  par 

exemple,  on  voit,  suivant  que  cette  lame  est  plus  ou  moins 
épaisse,  les  franges  éprouver  un  déplacement  plus  ou  moins 
grand.  On  obtient  des  effets  semblables  en  mettant  deux  lames 
de  verre  de  différentes  épaisseurs,  sur  le  chemin  de  chacun 
des  deux  rayons.  Le  déplacement  a lieu,  dans  ce  cas,  en  vertu 
de  la  différence  d'épaisseur  de  ces  lames. 

Expérience.  — Pour  faire  l’expérience,  il  suffit  de  placer 
uue  lame  mince  de  verre  ou  de  mica,  sur  le  trajet  des  fais- 
ceaux de  lumière. 

Comme  la  vitesse  de  la  lpmière  est  différente  dans  les  diffé- 
rents milieux,  les  rayons  ne  mettent  pas  le  même  temps  pour 

' 'à 
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traverser  l'épaisseur  de  la  lame  interposée  et  une  même 
épaisseur  d'air.  S’ils  mettent  plus  de  temps  à traverser  la 

Iame,  c’est  comme  s’ils  avaient  plus  de  chemin  à faire  dans 
'air.  Il  en  résulte  une  véritable  inégalité  dans  les  chemins 
parcourus,  bien  que  les  longueurs  géométriques  de  ces  che- 
mins soient  égales  ; de  là  le  déplacement  observé. 

Dans  la  théorie  de  l’émission,  la  lumière  se  propage  plus 
vite  dans  les  milieux  plus  denses;  c’est  le  contraire  pour  la 
théorie  des  ondulations  ; il  suffira  donc  d observer  le  dépla- 
cement des  franges,  pour  savoir  quelle  est,  des  deux:  théories, 
celle  qu’il  convient  d’admettre.  L’expérience  faite  pour  la 
première  fois  par  M.  Arago,  montre  que  les  franges  marchent 
du  côté  de  la  lame,  indiquant  ainsi  que  la  lumière  se  meut 
plus  lentement  dans  le  verre,  que  dans  fat  if,  c’est-à-dire  con- 
firmant la  théorie  des  ondulations. 

Dé  cette  expérience,  on  peut  conclure  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  la  lame  interposée  ; en  effet,  supposons  qu’on  ait 
mesuré  à l’aide  du  sphéromètre,  l’épaisseur  de  la  lame  mince 
qui  a éfé  placée  sur  le  trajet  d’un  des  faisceaux  interfé- 
rants, et  avec  un  micromètre,  le  déplacement  des  franges; 
comme  avant  l’interposition  de  la  lame,  les  chemins  parcou- 
rus étaient  égaux  pour  la  bande  centrale,  on  pourra  déter- 
miner la  différence  de  ces  chemins  pour  la  nouvelle  position 
de  cette  bande  ; cette  différence  sera  le  retard  que  la  lumière 
a éprouvé  dans  la  lame  de  verre  dont  l'épaisseur  est  connue. 
En  ajoutant  cette  épaisseur  à la  différence  calculée,  on  aura 
* 1«  petit  chemin  que  l'autre  faisceau  a parcouru  dans  i’air, 
tandis  que  le  premier  parcourait  la  lame  de  verre;  et  ce  che- 
min comparé  à l'épaisseur  de  la  feuille  de  verre,  donnera  le 
rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l’air,  à In  vitesse  de 
la  lumière  dans  le  vérre. 

En  répétant  cette  expérience  sur  un  grand  nombre  de  mi- 
lieux solides,  liquides  ou  gazeux,  on  aura  le  rapport  de  la 
vitesse  de  là  lumière  dans  l’air  et  l’un  de  ces  milieux  ; or,  on 
le  trouve  constamment  égal  au  rapport  du  sinus  d’incidence 
au  sinus  de  réfraction,  pour  le  passage  de  la  lumière,  de  l'air 
dans  le  milieu;  c’est-à-dire,  à l’indice  de  réfraction  de  ce  mi- 
lieu, 

Pour  se  faire  une  idée  de  la  précision  avec  laquelle  on  peut, 
par  l'expérieric^de  51.  Aràgo,  mesurer  la  différence  de  vitesse 
de  la  lumière  dans  deux  milieux  qui  la  réfractent  prosque 
également,  il  suffit  de  remarquer  que  la  longueur  des  ondu- 
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lations  jaunes  dans  l’air  étant  de  o^oooSS,  il  y en  a deux 
millions  dans  une  longueur  de  ia,io  : or,  il  est  très-aisé  d’a- 
percevoir une  différence  d’un  cinquième  de  frangé  qui  répond 
à un  retard  ou  à une  accélération  d'un  cinquième  d’ondula- 
tion dans  la  marche  de  la  lumière  ; et  comme  il  y a deux  mil- 
lions de  ces  ondulations  dans  iB,  10;  le  cinquième  d’une  on- 
dulation ne  serait  que  la  dix-millionième  partie  de  cette 
longueur;  on  peut  donc  en  introduisant  un  gaz  ou  une  va- 
peur quelconque  dans  un  tube  de  cette  longueur,  Fermé  par 
deux  glaces,  estimer  jusqu’aux  dix-millionièmes  de  variatious 
de  son  pouvoir  réfringent. 

De  cette  manière,  on  pourra  facilement  étudier  la  réfraction 
de  la  lumière  dans  l’air  sec  et  dans  l’air  humide,  pour  savoir 
s’il  faut  tenir  compte  du  degré  d’hygrométrie  de  l’air  dans  les 
réfractions  atmosphériques.  Voici  comment  ou  dispose  l’ex- 
périence. 

Appareil.  — I.’appareil  se  compose  de  deux  miroirs  de 
Fresnel,  devant  lesquels  on  a plëcé  deux  tubes  en  cuivre 
mince  de  im,  10  de  longueur,  soudés  l’un  à l’autre  Comme 
les  canons  d'un  fusil  à deux  coups.  Ces  tubes  sont  fermés  à 
chaque  extrémité  par  une  seule  et  même  lame  de  verre  à faces 
parallèles,  et  portent  des  robinets  convenablement  disposés 
qui  permettent  l’introduction  des  substances  dont  on  veut 
étudier  les  effets. 

Expérience.  — On  place  les  tubes  devant  les  miroirs,  de 
manière  à les  faire  traverser  chacun  par  l’un  des  faisceaux  qui 
interfèrent.  On  se  sert  dans  ces  expériences,  de  rayons  de 
lumière  blanche,  parce  que  leur  éclat  est  plus  grand  que  celui 
des  lumières  colorées  et  parce  que  la  bande  centrale  se  trouve 
alors  parfaitement  caractérisée  puisqu’elle  seule  a son  centre 
blanc.  Quand  les  deux  tubes  renferment  de  l'air  ayant  la 
même  densité,  la  même  température  et  le  même  degré  d'hu- 
midité, le  faisceau  qui  traverse  le  tube  (je  droite  produit,  ep 
se  mêlant  à sa  sortie  au  faisceau  provenant  du  tube  de  gauche, 
des  franges  irisées  dont  la  place  coïncide  sensiblement  avec 
Üélle  des  franges  qui  résultent  de  l’action  de  ces  mêmes  fais- 
ceaux se  propageant  à l'air  libre. 

Si  la  force  élastiqué  étant  la  même  dans  les  deux  tubes, 
l’un  est  rempli  d’aircomplétement  secet  l’autre  d’air  saturé  (je 
vapeur  d’eau,  les  frangés  produites  par  l’interférence  dès 
rayons  qui  traversent  les  deux  tubes,  ri’occupeut  plus  la  place 
des  franges  engendrées  à j’air  libre.  L’interposition  des  tubes 
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produisait  dans  l’expérience  de  MM.  Arago  et  Fresnel  un  dé- 
placement d’une  frange  et  demie.  Ce  déplacement  se  faisait 
toujours  du  côté  de  l’air  sec. 

Le  sens  du  déplacement  des  franges  prouve  d’une  manière 
incontestable  que  l’air  sec  a un  pouvoir  réfringent  plus  grand 
que  l’air  humide. 

Du  déplacement  connu  des  franges,  on  pouvait  conclure  la 
différence  des  pouvoirs  réfractifs  des  deux  airs  ; mais  il  était 
possible  qu’une  légère  couche  d’humidité  se  fût  précipitée  à la 
surface  intérieure  des  deux  verres,  dans  les  portions  corres- 
pondantes au  tube  à air  humide.  Or,  une  pareille  couche, 
quelque  mince  qu’elle  soit,  jouerait  dans  le  phénomène  un 
rôle  important  ; elle  masquerait  la  plus  grande  partie  de 
l’effet  cherché. 

Pour  lever  cette  difficulté,  il  suffit  de  répéter  l’expérience  à 
l’aide  de  deux  autres  tubes,  l’un  sec,  l’autre  humide,  et  fermés 
à leurs  extrémités  par  les  mêmes  verres  qui  avaient  d’abord 
servi , mais  eu  ne  donnant  plus  aux  tubes  qu'une  longueur  de 
i centimètre.  L’effet  produit  par  la  différence  de  réfraction 
des  deux  airs  se  trouvant  à peu  près  élimiuée,  il  ne  devait 
plus  guère  rester  que  l’effet  de  la  couche  d'humidité  préci- 
pitée à la  surface  intérieure  des  deux  plaques  de  verre  du 
côté  du  tube  humide;  cat  effet  est  demeuré  constamment 
inappréciable.  Le  mouvement  d’une  frange  et  demie,  observé 
avec  les  tubes  d’un  mètre  de  long , dépendait  donc  exclusi- 
vement des  propriétés  réfringentes  comparatives  de  Pair  sec  et 
de  l’air  saturé  d’humidité.  La  différence  était  telle  à -J-  37° 
centigrades,  que  si,  pour  l’air  sec,  on  prenait  comme  rapport 
du  siuus  d’incidence  au  sinus  de  réfraction  , pour  le  passage 
de  la  lumière  du  vide  dans  l’air,  ie  nombre 

1,0003945 

le  rapport  devenait  pour  le  passage  du  vide  dans  l’air  humide 

1,0002946. 

Cette  méthode  est  encore  susceptible  de  quelques  autres  ap- 
plications, imaginées  par  M.  Arago  et  que  nous  allons  rap- 
porter. 

Concevons  un  seul  tube  d’une  certaine  longueur,  vide  d’air, 
bouché  à ses  deux  extrémités  par  des  plaques  de  verre,  et  her- 
métiquement fermé.  En  choisissant  convenablement  ces  deux 
premières  plaques  de  verre,  et  une  troisième  plaque  mobile 
destinée  à être  placée  à côté  du  tube  sur' la  route  du  faisceau 
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extérieur,  on  peut  faire  en  sorte  que,  par  un  effet  de  compen- 
sation, des  franges  se  forriient  par  l'interférence  îles  rayons 
propagés  à travers  le  vide  et  de  ceux  qui  ont  traversé  l’air 
extérieur,  tout  comme  si  les  uns  et  les  autres  s’étaient  mus 
dans  un  milieu  homogène;  seulement  si  l’atmosphère  change 
de  puissance  réfractive,  les  franges  se  déplaceront;  leur  mou- 
vement se  fera  vers  le  tube  vide  quand  le  pouvoir  réfractif 
diminuera  et  en  sens  inverse  quand  le  pouvoir  réfractif  aug- 
mentera. Un  pareil  instrument  pourrait  donc  être  employé 
au  lieu  de  thermomètre  et  de  baromètre  pour  mesurer  la  forcé 
réfractive  de  l'atmosphère. 

La  réfraction  de  l’air  est  fonction  de  sa  pression  et  de  sa 
température.  La  pression  restant  constante,  si  la  température 
varie  d’un  seul  degré  centigrade,  les  franges,  dans  un  instru- 
ment de  1 1 centimètres  de  longueur,  se  déplacent  de  plus  de 
deux  franges  entières.  Le  mouvement  peut  se  mesurer  à la 
précision  d'un  dixième  de  frange.  L’instrument  dont  il  est 
qnestion  peut  donc  servir  à déterminer  les  températures  de 
r 


l’air  à 
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de  degré  près. 


Cette  extrême  sensibilité  pourrait  donc  être  accrue  indéfi- 
niment en  augmentant  la  longueur  du  tube  vide;  mais  dans 
tous  les  cas,  comme  Je  résultat  est  déduit  d’une  propriété  dé 
l’atmosphère  qui  est  fonction  de  sa  température,  il  est  com- 
plètement à l’abri  des  causes  d’erreur  qui  influencent  les 
thermomètres,  telles  que  le  rayonnement  du  ciel,  le  rayonne- 
ment dii  sol,  le  rayonnement  des  objets  environnants. 

Si  l’on  veut  se  contenter  des  températures  atmosphériques 
mesurées  au  moyen  du  thermomètre,  Tappareil  peut  servir  de 
baromètre.  Un  tube  d’une  longueur  d’un  mètre  permettrait 
d’apprécier  les  variations  de  pression  (le  i à 2 dixièmes  de 
millimètre. 

Cette  méthode  peut  servir  à saisir  l’état  des  atmosphères  à 
toutes  les  distances  des  corps  échauffés  ou  non  échauffés; 
peut-être  même  à rendre  sensible,  avec  des  tubes  suffisam- 
ment longs,  l’influence  des  odeurs.  Quant  aux  liquides,  il  ré- 
sulte d’expériences  déjà  faites  sur  l’eau  par  l’observation 
des  franges,  que  la  réfraction  marche  toujours  dans  le  même 
sens  à mesure  que  sa  température  s’élève  de  o°  à 6°,  ce 
qui  reviendrait  à dire  que  Peau  n’a  pas  de  maximum  de  den- 
sité. Pour  concilier  ce  résultat  des  expériences  optiques  avec 

les  mesures  obtenues  par  d’autres  procédés,  on  u’a  pas  encore 
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un  assez  grand  nombre  de  faits;  on  pourrait  l’attribuer  à la 
formation  de  cristaux  de  glace  qui  masqueraient  par  leur  di- 
latation propre  une  diminution  réelle  de  pouvoir  réfractif  que 
le  liquide  continuerait  à subir  en  se  refroidissant. 

Le  même  appareil,  pourra  servir  à mesurer  avec  une  ex- 
cessive précision,  les  changements  de  pouvoir  réfractif  que 
l’eau  éprouve  sous  l’influence  de  la  compression.  Avec  un 
tube  d’un  mètre  de  long,  la  compressibilité  de  l’eau  sera  vi- 
sible pour  deux  centièmes  d’atmosphère  ; si  au  lieu  d’un  tube 
rempli  d’eau,  on  employait  un  cylindre  de  verre,  on  pourrait, 
eu  lui  donnant  la  même  longueur  qu’au  tube,  juger  de  sa  com- 

t I 

pressibilité  pour  — ■ d’atmosphère. 
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Cet  instrument  tel  que  nous  l’avons  décrit,  a déjà  toute  la 
commodité  désirable  quand  il  doit  être  employé  dans  une 
chambre  obscure.  Mais  on  est  parvenu  à le  rendre  plus  por- 
tatif, en  faisant  interférer  deux  rayons  qui,  avant  d’atteindre 
la  loupe  au  foyer  de  laquelle  les  franges  se  forment,  ont  été 
séparés  les  uns  des  autres  de  plusieurs  centimètres. 

Interférences  des  rayons  de  lumière  dans  le  cas  dune  grande 
différence  de  marche.  — Dans  toutes  les  expériences  que  nous 
avons  citées  jusqu’à  présent,  nous  n’avons  considéré  que  l'in- 
terférence des  rayons  dont  les  chemins  parcourus  ne  diffé- 
raient entre  eux  que  d’un  petit  nombre  d’ondulations  ; mais 
MM.  Fizeau  et  Foucault  sont  parvenus  de  plusieurs  ma- 
nières à faire  interférer  des  rayons  qui  diffèrent  de  sept  à 
huit  mille  longueurs  d’onde. 

Interférences  produites  par  t appareil  des  miroirs.  — Suppo- 
sons le  système  des  deux  miroirs  de  Fresnel,  disposé  devant  le 
foyer  d'une  lentille  cylindrique  éclairée  par  le  soleil,  de  ma- 
nière à donner  à une  certaine  distance  dans  l’espace,  des 
franges  symétriques  d’une  certaine  largeur  ; recevons  ces 
franges  sur  un  écran  percé  d’une  fente  très-fine,  et  faisons 
correspondre  la  fente  au  milieu  même  de  la  frange  centrale  ; 
faisons  que  la  lumière  qui  émerge  de  la  fente  traverse  suc- 
cessivement plusieurs  prismes  d’une  matière  très-dispersive  ; 
elle  se  dilatera  en  un  spectre  très-pur  que  l'observateur 
pourra  regarder  dans  l’espace  au  moyen  d’une  loupe  ; la 
frange  centrale,  pour  laquelle  la  différence  de  marche  des 
deux  rayons  réfléchis  est  nulle,  fournissant  alors  la  lumière, 
le  spectre  obtenu  sera  le  spectre  ordinaire  et  l’on  y distinguera 
les  raies  fixes  étudiées  par  Frauenhofer.  Maintenant  si,  tout 
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restant  en  cet  état,  on  fait  avancer  l’un  des  miroirs  parallèle- 
ment à lui-même  (le  plus  éloigné  de  la  source  lumineuse  con- 
vient le  mieux),  on  déplacera  la  frange  centrale  qui  sera  rem-, 
placée  par  une  autre  frange  d’un  ordre  d’autant  plus  élevé  que 
le  déplacement  du  miroir  aura  été  plus  grand  ; l’observateur 
verra  le  spectre  se  couvrir  de  bandes  obscures  et  brillantes 
que  l’on  pourra  resserrer  de  plus  en  plus  en  continuant  le 
mouvement  du  miroir. 

Les  lignes  de  Frauenhofer  étant  simultanément  visibles 
dans  le  spectre,  il  est  facile  de  compter  le  nombre  des  bandes 
semblables  qui  se  trouvent  entre  deux  quelconques  d’entre 
elles,  à chaque  moment  de  l’expérience,  et  ce  nombre  permet- 
tra de  calculer  la  différence  de  marche  correspondante. 

Le  nombre  des  bandes  peut  devenir  considérable  san9 
quelles  cessent  d’être  observables  dans  toute  l’étendue  du 
spectre.  Quand  on  en  compte  66  entre  les  raies  E et  F,  le  , 
phénomène  est  encore  très-net  et  le  spectre  en  contient  alors 
près  de  5oo.  Lorsque  le  nombre  s’accroît  beaucoup  au-delà, 
elles  commencent  à ne  plus  être  aperçues  vers  l'extrémité 
rouge,  puis  dans  l’orangé,  puis  dans  le  jaune  en  reculant  ainsi 
vers  l’extrémité  la  plus  réfrangible  OÙ  l’on  peut  les  apercevoir 
longtemps  encore.  Les  bandes  comprises  entre  E et  F peuvent 
dépasser  i4«,  mais  alors  la  faible  intensité  de  la  lumière  qui, 
dans  ces  conditions,  concourt  à la  formation  du  spectre,  em- 
pêche de  les  compter.  # 

La  disparition  progressive  des  bandes,  en  commençant  par 
la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre,  lorsque  la  différence 
de  marche  devient  de  plus  en  plus  grande,  s’observe  quel  que 
soit  le  moyen  employé  pour  produire  l’interférence.  Si  l’oa 
remarque  toutefois  qu’elle  ne  commence  à se  manifester  que  . 
lorsque  les  bandes  sont  devenues  d’une  finesse  extrême  et  si 
Ton*  rappelle  qu’en  vertu  de  la  dispersion  décroissante  du 
violet  au  rouge,  la  lumière  est  de  moins  en  moins  pure  en  se 
rapprochant  de  l’extrémité  rouge,  on  est  conduit  à attribuer 
ce  fait  à l’imparfaite  séparation  des  rayons  simples,  qui  doit 
toujours  devenir  sensible  à une  certaine  limite. 

Interférences  produites  par  rèjlexion  sur  des  lames  de  mica. 

— Si  l’on  fait  tomber  perpendiculairement  sur  une  lentille 
cylindrique  à court  foyer  un  faisceau  de  lumière  solaire,  il 
se  produit  derrière  la  lentille,  et  à la  distance  focale  princi- 
pale, une  sorte  d’image  linéaire  du  soleil  ; mais  si  l’on  place 
derrière  la  lentille,  parallèlement  à son  plan  et  à la  moitié 
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de  sâ  distance  focale, une  lamé  mince  transparente,  chacune 
des  surfaces  de  cette  lame  réfléchit  vers  la  lentille  une  por- 
tion du  faisceau  convergent.  La  lumière  provenant  de  ces 
deux  réflexions  va  converger  vers  l’intérieur  de  la  lentille,  la 
traverse  en  formant  deux  foyers  linéaires  situés  l’un  devant 
l’autre  et  très- voisins  si  la  lame  est  très-mince,  puis  continue 
sa  route  en  sens  contraire  du  faisceau  incident,  comme  si  elle 
émanait  de  ces  foyers  mêmes.  Si  donc  l’observateur  pouvait 
se  placer  dans  le  faisceau  dé  lumière  solaire  qui  tombe  sur 
la  lentille,  il  apercevrait  à l’intérieur  même  de  cette  lentille 
un  foyer  linéaire  rayonnant  qui  résulterait  de  la  superposi- 
tion des  deux  images  très-voisines  , situées  l’une  devant 
l’autre. 

En  inclinant  un  peu  le  faisceau  incident,  l’observation 
devient  très-facile.  On  peut  donc  former  un  spectre  avec  la 
lumière  émise  par  ce  foyer  rayonnant,  et  comme  ce  foyer  est 
constitué  par  deux  faisceaux  réfléchis  aux  deux  surfaces  d’uné 
lame  mince,  le  spectre  devra  se  couvrir  de  bandes  d’interfé- 
rences dont  le  nombre  dépendra  de  l’épaisseur  et  de  la  nature 
dé  l’a  lame  réfléchissante. 

Interférences  produites  au  moyen  (le  la  double  réfraction. — 
Si  l’on  place  sur  le  trajet  d’un  faisceau  de  lumière  solaire  , 
un  prisme  de  Nicol,  puis  une  lame  d’un  corps  bi-réfringent 
dans  urne  position  convenable,  ensuite  un  second  prisme  de 
Nicol  dont  le  plan  polarisant  soit  parallèle  ou  perpendicu- 
laire à celui  du  premier,  puis  enfin,  une  fente  derrière  la-^ 
quelle  sera  disposé,  à une  distance  convenable,  l’appareil 
formé  des  ptisraes  destinés  à produire  le  spectre,  on  obser- 
vera dans  ce  spectre  le  résultat  de  l’interférence  du  rayon 
ordiuaire  dvec  le  rayon  extraordinaire. 

En  plaçant  entre  les  deux  prismes  des  lames  de  gypsfr  d’é- 
paisseurs croissantes,  on  voit  uu  nombre  croissant  de  bandes 
se  former  dans  le  spectre;  un  morceau  de  quartz  à faces  pa- 
rallèles à l’axe,  dont  lepdisseur  était  de  54mm,o,  a produit  un 
spectre  sillonné  d'environ  six  cents  bandes  noires;  entre  E 
et  F , on  en  peut  compter  qhatre-vingt  neuf. 

, Une  lame  de  spath  parallèle  à l’axe , d’une  épaisseur  de 
4ril»79  en  donne  i5o  entre  E et  F,  et  plus  de  mille  pour  toute 
l'étendue  du  spectre.  ,, 

Expérience  de  M.  de  iVrède. — Quand  on  regarde  à travers 
tin  prisme,  la  ligue  lumineuse  formée  par  une  lame  de  mica 
contournée  en  cylindre,  on  voit  un  spectre,  mais  ce  s^éctre 
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se  trouve  sillonné  d’un  grand  nombre  de  franges  alternati- 
vement noires  et  colorées.  La  distance  et  la  largeur  de  ces 
raies  dépendent  de  l’épaisseur  de  la  lame  ; si  cette  lame  est 
inégalement  épaisse  comme  cela  arrive  souvent,  on  voit  dans 
le  spectre  des  séries  de  raies  superposées  dont  la  distance 
varie  brusquement  d’un  étage  à l'autre. 

Ces  franges  proviennent  de  l’interférence  des  rayons  réflé- 
chis par  les  deux  surfaces  de  la  lame,  ainsi  qu’on  peut  le 
constater  en  introduisant  dans  le  cylindre  un  liquide  dont  le 
pouvoir  réfringent  soit  sensiblement  le  même  que  celui  du 
mica,  comme  le  serait  de  l’huile  de  cassia;  le  liquide  faisant 
cesser  la  réflexion  à la  seconde  surface  de  la  lame,  doit  dé- 
truire les  lignes  d’interférence;  c’est  ce  que  montre  l’expé- 
rience qu’on  fait  au  moyen  de  l’appareil  suivant  : 

Appareil,  fig.  767.  — L’appareil  est  formé  par  une  lame 
mince  de  mica  a fixée  au  moyen  de  deux  colliers  cc  sur  un  cy- 
lindre métallique  percé  d’une  fenêtre  b;  la  surface  extérieure 
de  la  lame  e$t  recouverte  par  un  étui  métallique  d percé 
d’une  fenêtre  semblable  à celle  b et  que  l’on  tourne  de  ma- 
nière que  les  deux  fenêtres  se  correspondent.  L’étui  est  recou- 
vert lui  même  de  velours  noir  afin  d’éviter  toute  réflexion  de 
lumière  étrangère. 

Le  fond  inférieur  du  cylindre  sur  lequel  on  a enveloppé 
la  lame  de  mica,  est  formé  par  un  piston  taraudé  dans  une 
partie  de  sa  longueur,  de  manière  à pouvoir  monter  plus  ou 
moins  dans  le  cylindre  quand  on  tourne  le  bouton  e,  ce 
qui  permet  de  faire  arriver  le  liquide  derrière  la  fente.  Le 
cylindre  est  porté  par  un  pied  P. 

Banc  de  diffraction . — L’appareil  se  compose  d’un  plateau 
de  bois  sur  lequel  est  fixée  une  pièce  de  fonte  ayant  environ 
deux  mètres  de  longueur,  fig.  767,  pl.  54;  l’un  de  ses  bords  a 
est  plat,  l’autre  b est  prismatique  et  divisé;  tous  deux  sont 
parfaitement  dressés.  Le  banc  porte  trois  pièces  A,  B,C,  fi- 
gures 768,  76g,  770  et  770  bis,  ayant  même  hauteur  et  pou- 
vant glisser  sur  sa  surface. 

La  première  A,  fig.  768,  est  formée  d’une  colonne  a portant 
une  simple  plaque  rectangulaire  b destinée  à recevoir  les  fi- 
ches 1,  a,  etc.,  qui  servent  à disposer  les  rayons  de  la  manière 
la  plus  convenable  pour  les  expériences. 

La  deuxième  B ,<  fig.  769,  destinée  à recevoir  les  objets 
qui  doivent  agir  sur  la  lumière,  est  susceptible  de  plusieurs 
mouvements  qui  permettent  de  placer  dans  l’axe  du  faisceau 
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les  corps  ouïes  orifices  dont  ou  veut  étudier  l’action.  La  vis  a 
sert  à élever  ou  à abaisser  la  pièce  mobile  d sur  laquelle  re- 
posent les  fiches.  Lavis  tangente  b lui  donne  un  mouvement 
de  Totation  autour  d’un  axe  horizontal  ; cette  pièce  possède 
aussi  un  mouvement  c autour  d’un  axe  vertical,  et  c’est  ce 
mouvement  qu’on  fixe  par  le  bouton  c ; une  vis  sans  fin  v 
permet  encore  de  faire  mouvoir  la  fiche  sur  un  chariot  placé 
dans  une  direction  perpendiculaire  à la  longueur  du  banc  ; 
uue  manette  m sert  à arrêter  ce  chariot  en  un  point  quel- 
conque de  la  longueur  du  banc. 

La  troisième  C,  fig.  770,  770  bis,  est  le  micromètre  de  Fres- 
nel.  c est  une  loupe  ayant  un  fil  fin  à son  foyer  ; cette  loupe 
est  placée  dans  un  tube  porté  par  une  plaque  métallique  fixée 
dans  le  support  C dont  la  base  D se  meut  sur  un  chariot  E 
perpendiculaire  à l’axe  du  banc.  Le  mouvement  est  imprimé 
par  une  vis  micrométrique  F;  la  largeur  de  son  pas  est  de 
a millimètre,  et  l’on  estime  ses  subdivisions  à l’aide  d’un  ca- 
dran G divisé  en  cent  parties  que  parcourt  Une  aiguille  fixée 
à la  yis.  Quand  on  veut  mesurer  l’intervalle  qui  sépare 
deux  franges,  on  amène  le  fil  successivement  sur  le  milieu  de 
la  première  et  delà  seconde,  en  regardant  chaque  fois  à 
quelle  division  du  cadran  répond  l’aiguille  et  en  comptant  le 
nombre  de  tours  qui  se  trouve  d’ailleurs  indiqué  par  un  ver- 
nier  formé  d’un  simple  trait  qui  se  déplace  devant  les  divi- 
sions égales  à la  largeur  d’un  pas  et  tracées  sur  le  chariot  en  H. 

Voici  maintenant  la  description  des  principales  fiches'  que 
'contient  la  boîte  du  banc  de  diffraction  : 

N°  1,  pl.  55,  lentille  sphérique  pour  la  tête  du  banc;  il 
y en  a de  différents  foyers.  • • 

N°  a,  lentille  cylindrique;  il  y en  a de  plusieurs  rayons  de 
courbure.  • 

N°  '3,  verre  ronge  donnant  une  teinte  homogène. 

- 4 . plaques  à biseaux,  donnant  une  fente  de  largeur 

variable.  Cette  fiche  est  représentée  dans  son  support,  fi- 
gure 771,  pl.  54. 

• N°  5,  écran  à biseau,  couvrant  la  moitié  de  l’ouverture  de 
la  fiche. 

N°  6,  6 èw,  miroirs  de  Fresnel. 

N®  7,  bi-prisme.  • . » 

N°  8,  fente  de  largeur  variable.  La  vis  a porte  une  tête  di- 
visée dont  le  déplacement,  par  rapport  à un  index,  permet 
d’estimer  la  largeur  de  l’ouverture.  La  vis  b sert  à faire 
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tourner  la  lame  c autour  d’un  axe,  de  manière  à produire  une 
fente  angulaire.'  ■ 

N°*  9 et  9 bis,  cylindre  métallique  de  i à 2 millimètres  de 
diamètre,  produisant  deux  fentes  étroites  : l’une  d’ellçs,  fi- 
gure 9 bis,  peut  être  couverte  par  un  écran  opaque  a;  l’autre 
par  un  écran  transparent  b.  ? 

K°  10,  cylindre  placé  au  milieu  d’une  large  ouverture. 

N°  11,  uu  crin,  ou  un  fil  métallique  également  tendu  au 
milieu  d’une  ouverture. 

N°  12,  une  aiguille,  ou  une  bande  d’acier  taillée  en  pointe. 

N°  i3,  disque  opaque  sur  une  lame  de  verre. 

N°‘  i4,  ouverture  circulaire  plus  petite  que  le  disque  opa- 
que n°  i3;  elle  doit  être  mise  sur  le  premier  support  quand 
on  met  le  cercle  sur  le  deuxième.  O11  a plusieurs  fiches  sem- 
blables à celles  n°  i3  et  n°  1/4,  dont  les  ouvertures  ou  les 
disques  ont  des  diamètres  différents. 

N°  i5,  deux  ouvertures  égales  et  très-petites  a b,  avec  trois 
écrans;  l’un  «’  est  une  lamé  opaque,  l’autre  b'  est  une  lame 
transparente;  chacun  d’eux  recouvre  seulement  une  des  ou- 
vertures; la  troisième  c est  une  lame  transparente  qui  couvre 
les  deux  trous  à la  fois. 

N°  16,  miroir  de  verre  noir  pour  les  franges  produites  par 
l’influence  des  bords  sur  la  réflexion. 

N°  17,  prisme  de  verre  noir  poli  sur  une  seule  arête. 

N°  1 8,  réseau  fqrmé  par  des  traits  équidistauts  tracés  sur 
verre  ou  sur  métal. 

Pour  faire  les  expériences  sur  la  lumière  solaire,  on  amène 
dans  la  chambre  noire,  au  moyen  de  l’héliostat,  un  rayon  so- 
laire dans  la  direction  de  l'axe  du  banc.  Quand  on  veut  opé- 
rer sur  la  lumière  homogène,  ou  place  un  verre  rouge  derrière 
lp  support,  ou  bien  on  fixe  un  prisme  à l’ouverture  de  la 
chambre,  et  ce  sont  les  rayons  du  spectre  qu’on  projette  sur 
la  lentille. 

Quand  on  opère  avec  la  lumière  artificielle,  on  emploie  une 
lampe  carcel  portant,  outre  sa  cheminée  de  verre,  une  chemi- 
née de  tôle  percée  vis-à-vis  la  flamme  d’une  petite  fenêtre  par 
laquelle  la  lumière  se  dirige  suivant  l’axe  du  banc.  Ou  peut 
aussi  placer  à la  tête  du  banc  une  lampe  à alcool  salé. 

M.  Charles  Chevalier  a perfectionné  le  mécanisme  du  banc 
de  diffraction  qu’il  construit  sur  le  modèle  iudiqué  par 
M.  Pouillet.  Deux  de  ses  appareils  se  trouvent,  l’un  à l’Ins- 
titut, l'autre  au  Jardin-des-Plantes. 
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DIFFRACTION. 

Proposition.  — Lorsqu'ou  fait  entrer  les  rayons  solaires  par 
«ne  ouverture  d’un  très-petit  diamètre  (ce  qui  annule  pres- 
que la  pénombre),  on  remarque  que  les  ombres  géométriques 
des  corps  placés  dans  le  faisceau  lumineux,  ne  sont  pas  nette- 
ment terminées,  mais  bordées  de  franges  (franges  extérieures) 
présentant  toutes  les  couleurs  de  l’iris  et  ayant  des  largeurs 
qui  décroissent  de  la  première  à la  dernière.  Ces  franges  se 
propagent  suivant  des  hyperboles,  et,  par  suite,  leur  distance 
entre  elles  et  au  bord  de  l’ombre,  diminue  lorsque  l’écran  ou 
le  foyer  de  la  lentille,  où  elles  se  joignent,  vient  à se  rap- 
procher du  bord  de  l’objet  opaque. 

Expérience.  — Pour  faire  cette  expérience,  on  place  le  bord 
d’un  écran  sur  le  trajet  d’un  faisceau  lumineux  partant  d’une 
ouverture  pratiquée  dans  le  volet  d’une  chambre  noire,  ou- 
verture qu’on  a recouverte  d’une  feuille  d’étain  percée  d’un 
trou  d’épingle  ou  d’une  ligne  formée  avec  la  pointe  d’un  canif. 
Bien  que  les  franges  soient  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  elles 
ont  plus  de  netteté  quand  l’ouverture  est  linéaire. 

Pour  éclairer  la  fente  on  emploie  un  simple  miroir  ou 
mieux  l’héliostat.  On  remplace  avec  avantage  la  fente  ou  le 
trou  par  l’image  du  soleil  formée  à l’aide  d’une  lentille  cylin- 
drique ou  sphérique  d’un  court  foyer. 

Les  franges  s’observent  soit  en  recevant  l’ombre  du  corps 
sur  un  écran,  soit  en  examinant  l’ombre  avec  une  loupe. 

Quand  on  veut  se  servir  du  banc  de  diffraction,  ou  place 
la  fiche  n°  a sur  le  support  A,  et  la  fiche  n°  7 sur  le  support  B, 
et  on  observe  les  franges  avec  la  loupe  du  micromètre  G,  en  la 
plaçant  successivement  à diverses  distances  du  second  support. 

Les  franges  visibles  avec  de  la  lumière  blanche,  sont  au 
nombre  de  trois;  leurs  couleurs  se  dégradent  insensiblement 
et  se  succèdent  de  la  manière  suivante  : 

ir*  frange  : violet,  indigo,  bleu  pâle,  vert,  jaune,  rouge. 

a*  frange  : bleu,  jaune,  rouge. 

3e  frange  : bleu  pâle,  jaune  pâle,  rouge. 

La  lumière  homogène  donne  des  franges  alternativement 
sombres  et  brillantes,  mais  plus  nombreuses  que  celles  de  la 
lumière  blanche,  et  ayant  des  largeurs  variables  suivant  la 
couleur.  Les  franges  les  plus  étroites  sont  produites  par  les 
rayons  violets,  les  plus  larges  par  les  rayons  rouges. 

Les  franges  suivent  tous  les  contours  des  corps  et  leur  sont 
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parallèles  ; seulement,  partout  où  il  y a un  angle  saillant  et 
aigu,  elles  s’arrondissent  autour  du  sommet,  et  partout  où  il 
y a un  angle  rentrant,  elles  se  croisent  et  viennent  toucher 
l'ombre  de  chaque  coté  sans  se  confondre  ni  interférer. 

Les  franges  ne  se  montrent  pas  dans  l’ombre  géomé- 
trique du  corps,  c’est-à-dire  dans  le  cône  dont  la  base  serait 
Je  corps  e|  le  sommet  le  foyer  de  la  lentille. 

Proposition.  — - Les  franges  sont  absolument  indépendantes 
de  la  nature  du  corps  dont  elles  entourent  l’ombre  et  de  la 
forme  de  ses  bords.  .v 

Expérience.  — Prenez  des  corps  d’une  densité  ou  d’une 
(orme  quelconque,  et  vous  trouverez,  en  les  soumettant  à 
l'expérience,  qu’ils  ne  changent  ni  la  couleur  des  franges,  ni 
leur  distance  au  bord  de  l’ombre.  Ainsi,  les  franges  produites 
parle  dos  ou  le  tranchant  d’un  rasoir,  par  la  lumière  qui  rase 
l'arête  d’un  cylindre  ou  celle  qui  passe  le  long  du  bord  d’une 

couche  d’encre  de  Chine  déposée  sur  une  lame  de  verre,  sont 

, .1,  , r ..  , ,.<•  • 

identiques. 

Quelques  expériences  prouvent  que  le  magnétisme  et  l’é- 
lectricite  n’ont  pas  d’influence  sur  le  phénomène. 

Proposition.  — Quand  de  la  lumière  homogène  provenant 
d’une  ligne  lumineuse,  vient  à traverser  une  fente,  on  observe 
des  franges  alternativement  sombres  et  brillantes.  Ces  fran- 
ges peuvent  être  dans  l’ombre  ou  hors  de  l’ombre,  ou  bien 
exister  simultanément.  Les  premières  sont  appelées  franges 
intérieures,  et  les  secondes  franges  extérieures;  ce  sont  celles- 
ci  qui  font  l’objet  de  la  proposition  précédente.  Les  franges 
extérieures  sont  des  phénoriiènes d’interférence;  elles  n’appa- 
raissent sans  mélange  de  franges  intérieures  qü’autant  que  la 
fente  est  très-étroite;  le  contraire  a lieu  pour  les  franges  in- 
térieures qui  ne  se  montrent  seules  qu’autanl  que  la  fente  est 
très-large.  Les  franges  intérieures  ont  toutes  la  même  largeur, 
qui  est  la  distance  de  l’axe  à la  frange  du  premier  ordre  ; 
par  conséquent,  les  distances  du  milieu  des  franges  sombres 
à l’axe,  forment  une  progression  arithmétique  dont  la  raisou 
est  égale  au  premier  ternie. 

Les  franges  intérieures  se  propagent  sensiblement  suivant 
des  ligues  droites,  d’où  il  suit  que  la  distance  des  milieux  de 
deux  franges  consécutives,  est  en  raison  inverse  de  la  distancé 
qui  sépare  l’écran  ou  le  foyer  de  la  loupe  ou  de  la  fente. 

Les  largeurs  des  franges  sont  en  raison  inverse  de  la  lar- 
geur de  l’orifice;  elles  sont  d’autant  plus  nombreuses  et  plus 
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serrées,  que  l’ouverture  est  plus  grande,  que  le  point  lumi- 
neux et  l’écran  sont  plus  rapprochés  de  la  fente. 

Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en  raison  inverse 
des  rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  lesquels  elles 
sont  produites.  *1$  * «« 

Quand  la  fente  est  formée  par  deux  bords  inclinés,  les 
franges  reçues  sur  un  plan  qui  lui  est  parallèle,  vont  en  s’é- 
cartant à mesure  qu'elles  se  rapprochent  de  la  partie  la  plus 
étroite  de  la  fente  et  finissent  par  se  croiser  en  donnant  nais- 
sance à deux  branches  hyperboliques  convexes. 

Expérience.  — L’expérience  peut  se  faire  en  dirigeant  les 
rayons  solaires  sur  une  fente  percée  dans  une  feuille  d'étain  et 
recevant  les  rayons  sur  une  seconde  fente  faite  de  la  même 
manière;  on  observe  le  phénomène  avec  une  loupe  ou  en 
recevant  sur  un  écran  la  lumière  qui  traverse  la  fente. 

L’expérience  se  fait  d’une  manière  plus  précise  avec  le 
banc  de  diffraction.  A cet  effet  on  place  sur  le  premier 
support  A la  fiche  n°  a , et  sur  le  support  B celle  n°4  ; puis  on 
projette  sur  la  lentille  des  - rayons  homogènes  provenaut  du 
spéctre , ou  bien  on  observe  les  franges  en  plaçant  un  verre 
coloré  devant  la  loupe  du  micromètre.  Quand  on  veut  observer 
le  rapport  de  la  largeilr  des  franges  à celles  de  l’orifice,  on 
•*  remplace  la  fiche  n°  4 par  celle  n 0 8. 

. Il  arrive  souvent  que  près  de  l’ouverture , les  franges  in- 
térieures se  trouvent  mêlées  de  franges  extérieures  plus^ou 
moins  nombreuses;  aussi  pour  les  avoir  pures,  il  faut  les  ob- 
server .à  une  grande  distance,  à i mètre,  par  exemple,  de 
l’écran  qui  les  produit. 

Proposilion.  — Quand,  par  une  ouverture  très-étroite, 
on  éclaire  une  fente  dont  on  a diminué  la  largeur  en  l’incli- 
nant par  rapport  au  plan  du  faisceau  incident,  on  observe 
que  les  franges  cessent  d’être  symétriques  de  chaque  côté  de 
la  ligne  médiane. 

Appareil.  — Frauenhofer  employait  pour  cette  expérience 
un  théodolite  répétiteur  dont  le  cercle  horizontal  portait  un 
disque  mobile  autour  d’un  axe  central  qui  était  celui  du 
limbe.  Une  lunette  horizontale  constamment  dirigée  suivaut 
»un  rayon  de  l’instrument,  pouvait  se  mouvoir  sur  le  limbe; 
un  fil  micrométrique  placé  à l’oculaire,  rendait  possible  le 
pointé  et,  par  suite,  le  calcul  de  la  distance  des  franges. 

Le  théodolite  étant  parfaitement  fixé,  on  réfléchissait  avec 
le  miroir  de  l’héliostat,  les  rayons  solaires  sur  une  fente  verti- 
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cale  très* étroite  placée  daus  le  volet  d’une  chambre  obscure. 

Les  rayons  émanant  de  cette  ligne  lumineuse  venaient  tomber 
sur  une  ouverture  formée  par  deux  lames  verticales,  placées 
aux  extrémités  d'un  diamètre  du  disque  fixé  sur  le  limbe  du 
théodolite.  Au  moyen  de  cette  disposition  de  l’ouverture,  il 
suffisait  de  tourner  le  plateau  autour  de  son  axe,  pour  offrir 
à la  lumière  un  passage  plus  ou  moins  étroit. 

Cet  appareil  peut  être  parfaitement  remplacé  par  le  gonio- 
mètre de  M.  Babinet,  en  plaçant  l'ouverture  éclairante  à l ocu- 
laire  du  premier  collimateur  dont  ou  a soin  d’enlever  l’objectif, 
et  en  mettant  les  lames  qui  forment  la  fente,  sur  le  disque 
occupant  le  centre  du  limbe. 

Expérience.  — Quand  on  place  l’ouverture  de  manière  que 
son  plan  soit  perpendiculaire  au  faisceau  lumineux,  ou 
quand  on  l’incline  sans  réduire  sa  largeur  au-delà  de  o“m.54» 
les  franges  restent  les  mêmes  ; mais  lorsqu’on  rétrécit  de  plus 
en  plus  l’ouverture,  on  voit  les  franges  qui  appartiennent  au 
bord  le  plus  voisin  de  l’observateur,  devenir  de  plus  eu  plus 
larges,  tandis  que  les  autres  n’éprouvent  pas  d’altération  sen- 
sible. Cette  inégalité  augmente  de  plus  en  plus,  jusqu’à  ce 
que  les  franges  dilatées  disparaissent  complètement,  à com- 
mencer par  les  plus  extérieures.  Au  moment  de  s’évanouir, 
elles  grossissent  tout  à coup  et  paraissent  ensuite  se  perdre 
d’el les-mêmes.  Cependant  les  franges  de  l’autre  bord  res- 
tent immobiles  jusqu’à  ce  que  la  dernière  frange  du  côté 
opposé  ait  disparu;  alors  le  phénomène  s'évanouit,  car  les 
deux  bords  de  l’ouverture  sont  en  contact. 

Proposition.  — Quand  un  faisceau  de  lumière  émanant 
d’une  ligne  lumineuse,  vient  à traverser  deux  ouvertures 
étroites,  parallèles  et  voisines,  elles  donnent  naissance  à des 
franges  qui  se  propagent  suivant  des  nappes  hyperboliques 
dont  les  foyers  sont  les  deux  fentes  lumineuses.  Les  franges 
brillantes  et  obscures  ainsi  formées,  ont  sensiblement  la  même 
largeur.  Pour  tous  les  rayons  homogènes  du  spectre,  elles 
sont  en  raison  inverse  des  distances  des  fentes  entre  elles. 

En  désignant  par  d une  quantité  constante  pour  une  même 
nature  de  rayons  homogènes,  les  distances  des  franges  bril- 
lantes à l’axe  du  faisceau,  varient  comme  les  nombres  d , 3 d, 

5 d...  et  les  centres  des  bandes  obscures,  comme  les  nombres 
o, a d,  4 d. 

Outre  ces  franges  produites  par  les  deux  ouvertures,  on 
observe  celles  qui  sont  dues  à chaque  fente  considérée  comme 
si  elle  était  seule. 
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Quand  on  augmente  progressivement  la  distance  qui,  sépare 
les  deux  fentes,  les  franges  centrales  ou  d’interférence  se  res- 
serrent, s’affaiblissent  et  finissent  par  disparaître  pour  ne  lais- 
ser subsister  que  celles  dues  à chaque  fente.  Si  l’on  élargit  les 
fentes,  ces  deux  systèmes  de  franges  disparaissent,  et  il  se 
forme  quatre  nouveaux  systèmes  de  franges  identiques  à 
celles  qui  naissent  du  bord  d’un  écran  indéfini  dans  un  sens. 
Les  franges  d’interférence  disparaissent  quand  on  recouvre 
l’une  des  fentes  par  un  écran  opaque  ; si  l’écran  est  mince  et 
transparent,  elles  sont  simplement  déplacées. 

j Expérience.  — Placez  sur  le  support  A du  banc  de  diffrac- 
tion, la  lentille  cylindrique  ou  la  fente  fiche  n°  4,  et  sur  le 
support  B,  la  fiche  n°  .9,  puis  examinez  les  franges  avec  le  mi- 
cromètre. Le  goniomètre  de  M.  Babinet se  prête  très-bien  à 
cette  expérience,  ainsi  qu’à  toutes  celles  qui  ont  rapport  à (a 
diffraction. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  retire  les  verres  du 
collimateur  fixe,  et  l’on  remplace  les  fils  en  croix  par  une 
fente  faite  dans  une  lame  d’étain.  On  place  sur  le  support 
central  un  petit  écran  évidé,  sur  lequel  011  a fixé  une  lame 
d’étain  percée  de  deux  fentes  parallèles,  distantes  de  t,  ou  2 
millimètres,  et  l’on  observe  les  franges  avec  le  second  colli- 
mateur. 

Pour  bien  voir  le  phénomène,  il  faut  diriger  la  fente  éclai- 
rante sur  le  bord  du  soleil  et,  au  moyen  d’écrans,  se  mettre 
à l’abri  de  l’action  de  toute  lumière  latérale. 

Les  franges  (pii  résultent  de  l’interférence  des  deux  fais- 
ceaux, sont  beaucoup  plus  fines  que  celles  dues  à chaque  ou- 
verture; d’ailleurs  il  est  facile  de  les  distinguer  en  masquant 
une  des  fentes  sur  la  moitié  de  sa  hauteur,  car  elles  dis- 
paraissent dans  tout  l’espace  qui  reste  éclairé  par  une  seule 
fente,  tout  en  laissant  subsister  les  franges  dues  à cette  der- 
nière. 

La  disparition  des  franges  par  l’interpositiou  d’un  écran 
opaque,  prouve  qu’elles  doivent  Ipur  origine  à l'influence  des 
deux  faisceaux  qui  passent  par  les  deux  ouvertures. 

Quand  on  place  sur  le  banc  de  diffraction  la  fiche  n°  9 iis, 
dont  on  recouvre  l’une  des  fentes  par  une  lame  transparente 
b , prise  dans  un  milieu  [dus  dense  que  l’air,  les  franges  dis- 
paraissent du  moment  où  la  lame  a une  épaisseur  supérieure 
à 1710  de  millimètre;  si  l’on  recouvre  à la  fois  les  deux  fentes 
avec  la  lame  mince,  les  franges  ne  changent  pas.  Enfin,  si  l’on 
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recouvre  une  seule  fente  avec  une  lame  transparente  ayant  une. 
épaisseur  plus  petite  que  1710  de  millimèfre,  on  voit  les  fran- 
ges se  déplacer  d'autant  plus  que  la  lame  est  plus  épaisse. 

On  peut  produire  les  franges  qui  résultent  de  l’influence 
de  deux  ouvertures,  en  employant  le  bi-prisiue  fiche  n°  7* 
dont  l’angle  diffère  peu  de  180°;  on  l’éclaire  par  une  fente 
étroite,  placée  parallèlement  à ses  arêtes  et  du  côté  de  la  face 
plane.  La  lumière,  après  avoir  traversé  le  prisme , se  dévie 
vers  l’arête  A,  et  se  divise  en  deux  faisceaux  qui  se  comportent 
comme  s’ils  partaient  de  deux  fentes  voisines.  On  peut  dimi- 
nuer la  convergence  des  faisceaux  lumineux,  en  plaçant  le 
prisme  dans  un  vase  plein  d’eau  terminé  par  deux  glaces  pa- 
rallèles. * ■ 

Proposition.  Quand  un  faisceau  de  lumière  émanant 
d’une  ligue  ou  d’un  point  lumineux,  vient  ensuite  à rencon- 
trer un  corps  très- mince,  l’ombre  formée  ne  se  propage  pas  en 
ligne  droite,  mais  suivant  une  courbe  hyperbolique.  _ # 

L’ombre  est  accompagnée  de  franges  intérieures  et  exté- 
rieures ; sou  milieu  est  toujours  occupé  par  une  banda 
blanche. 

Les  franges  intérieures  sont  les  mêmes  pour  celles  qui  sont: 
suffisamment  éloignées  des  bords,  que  celles  qui  proviennent 
de  deux  fentes  étroites  distantes  de  l'épaisseur  du  corps.  On 
les  fait  disparaître  comme  celles-ci  quand  011  supprime  par 
un  écran  la  lumière  qui  vient  d’un  côté  du  corps  étroit. 

Les  franges  intérieures  sortent  de  l’ombre  et  viennent  se 
mélanger  aux  franges  extérieures  ; les  dernières  diffèrent 
peu  de  celles  qui  se  produiraient  en  supposant  le  corps  indé- 
finiment prolongé  à droite  et  à gauche. 

La  largeur  des  franges  intérieures  varie  en  raison  inverse 
du  diamètre  du  corps. 

Expériences.  — Dirigez  les  rayons  solaires  sur  une  fente  ou 
sur  un  trou  percé  dans  une  lame  d’étain  et  examinez  sur  un 
écran,  l’ombre  projetée  par  un  cheveu  placé  dans  le  faisceau 
lumineux.  , , 

Newton  ayant  produit  une  ouverture  rectangulaire  au 
moyen  des  tranchants  de  deux  rasoirs,  plaça  à 4 mètres  de  la 
fente  un  cheveu  de  17280  de  pouce  de  diamètre,  puis  mettant 
un  écran  derrière  cè  cheveu,  il  l’éloigna  successivement  à 1 1 
centimètres,  65  centimètres,  3 mètres  33  centim.,  du  cheveu, 
et  ayant  mesuré  les  largeurs  de  l’ombre  pour  ces  diverses 
positions  de  1 écran,  il  trouva  quelles  étaient  relativement  de 
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île  pouce  ; cette  dernière  quantité  est  égale 


à 35  fois  le  diamètre  du  cheveu  , et  nécessiterait,  si  l'ombre 
se  propageait  en  ligue  droite,  que  l'écran  fût  à j4o  mètres 
du  point  lumineux. 

Pour  faire  ces  expériences  avec  le  banc  de  diffraction,  on 
place  sur  le  support  A,  l’une  des  fiches  n°  1,  n°  a,  et  sur  le 
support  B,  l'une  des  fiches  10,  > 1,  ta,  et  ou  observe  avec  le 
micromètre. 


Onpeutvoir  les  franges  formées  dansla  lumière  d’une  étoile, 
par  l’interposition  d’un  corps  opaque;  quand  ce  corps  est  assez 
étroit  et  assez  éloigné  de  l’œil,  on  distingue  les  franges  inté- 
rieures ; mais  il  faut  employer  une  loupe  d’un  foyer  assez 
long,  de  65  centimètres  par  exemple,  parce  que  si  le  verre 
était  plus  convexe,  la  lumière  serait  trop  affaiblie. 

Proposition.  — - Quand  de  la  lumière  provenant  d'un  point 
lumiaeQr,  traverse  un  orifice  circulaire  d'un  petit  diamètre,  on 
voit  se  former  des  anneaux  dans  la  partie  éclairée  de  l’image 
et  dans  l’ombre.  — Lorsqu’on  fait  varier  la  distance  qui  sé- 
pare l’orifice  du  micromètre,  on  voit  les  anneaux  se  rétrécir  ou 
s'élargir  en  changeant  brusquement  de  couleur,  ainsi  que  la 
tache  centrale.  — Si  la  lumière  est  homogène,  les  anneaux 
-semblent  partir  du  centre  ou  s’y  rendre,  et  celui-ci  est  alter- 
nativement noir  et  coloré.  '* 


Expériences.  — Placez  sur  le  premier  support  du  banc  de 
diffraction,  une  lentille  sphérique  d’un  foyer  très-court  n°  r, 
qu,  upe  ouverture  circulaire  d’environ  17a  millimètre  de  dia-1 
mètre,  et  sur  le  deuxième  support,  un  trou  rond  de  1 millim., 
fiche  n°  «4;  la  distance  des  deux  supports  étant  de  738  déci- 
mètres, vous  observerez  le  phénomène  avec  le  micromètre.  Si 
vous  rapprochez  le  trou  du  micromètre,  la  tache  blanche  cen- 
trale se  réduira  à un  simple  point  et  finira  par  disparaître  ; les 
anneaux  se  resserrent  de  plus  eu  plus  et  passent  successive- 
ment au  centre  qui  prend  des  couleurs  très-vives,  tandis  qiie 
les  anneaux  changent  brusquement  de  couleur.  Les  teintes 
que  revêt  la  tache  centrale  se  suiveut  dans  l’ordre  des  anueaux 
produits  par  les  lames  minces  vues  par  réflexion. 


Proposition.  — Pour  des  ouvertures  inégales,  les  diamètres 
des  anneaux  sont  en  raison  inverse  de  ceux  des  ouvertures. 
Les  distances  au  centre,  des  rayons  d’une  réfrangibilité  donnée 
(rouge  extrême  par  exemple),  forment  dans  chaque,  cas  une 
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progression  arithmétique,  dont  la  différence  constante  est  un 
peu  moindre  que  le  premier  tenue. 

■Expérience.  — Opérez  comme  'précédemment  en  rem- 
plaçant la  fiche  n°  i4>  par  d’autres  fiches  percées  de  trous  de 
différents  diamètres. 

Proposition.  — Quand  la  lumière  émanant  d’un- point  lu- 
mineux traverse  un  anneau  circulaire  très-étroit , l’image  est 
une  tache  circulaire  entourée  d’ànneaux  colorés  dont  les  dia- 
mètres ne  dépendent  pas  de  celui  de  l’ouverture  annulaire, 
mais  de  sa  largeur.  Ces  diamètres  ne  sont  autre  chose  que  les 
Intervalles  entre  les  franges  homologues  situées  des  deux  côtés 
delà  ligne  centrale,  dans  l’image  produite  par  une  ouvérture 
rectiligne  d’une  largeur  uniforme. 

Proposition.  — Quand  la  lumière  qui  émane  d’un  point 
lumineux  traverse  deux  ouvertures  égales  très- rapprochées,  les 
anneaux  se  forment  autour  de  chacune  d'elles  comme  si  elle 
était  seule  ; on  observe  en  outre,  une  suite  de  franges  serrées , 
parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  à la  droite  qui  joint 
les  centres  des  ouvertures  ; on  voit  aussi  deux  systèmes  de 
franges  rectilignes  et  parallèles’ qui  se  coupent  en  forme  de 
croix  de  Saint-André  et  qui  sont  également  inclinées  par 
rapport  aux  franges  précédentes. 

Si  les  ouvertures  ont  des  diamètres  inégaux,  on  voit  encore 
les  franges  circulaires  qui  entourént  chaque  trou,  mais  les 
deux  autres  genres  de  franges  sont  remplacées,  par  un  sys- 
tème de  bandes  affectént  la  forme  d’hyperbole  ayant  pour 
foyer  commun  l’une  des  ouvertures. 

Quand  les  ouvertures  sont  plus  nombreuses  et  de  diffé- 
rentes formes,  les  phénomènes  sont  très-variés  et  d'ùne 
beauté  remarquable. 

Expériences.  — 'Placez  sur  le  premier  support  la  fiche  n®  1 
et  sur  le  second,  la  fiche  n°  Ï5,  et  observez  ‘ lès  phénomènes 
avec  le  micromètre.  Lafig.  774»  pl.  56,  représente  les  franges 
produites  par  deux  ouvertures  circulaires  égales,  et  la  fig.  775' 
celles  dues  à des  orifices  inégaux-.  La  figure  776  représente 
encore  les  franges  produites  par  deux  ouvertures  égales,  mais 
considérablement  amplifiées  au  moyen  d’une  lunette.  Chaque 
compartiment  est  un  spectre  séparé.  Le  diamètre  des  ouver- 
tures était  de  omm,6  et  leur  distance  de  centre  en  centre, 
de iB“,o3. 

Proposition.  — Quand  un  faisceau  de  lumière  émanant 
d’nn  point  lumineux  vient  rencontrer  un  petit  disque- métal- 
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lique,  fixé  sur  une  lame  de  verre,  on  aperçoit  des  anneau* 
intérieurs  et  extérieurs,  etle  centre  de  l’ombre  est  aussi  éclairé 
que  si  l’écran  n’existait  pas.  Ce  centre  brillant  est  d'autant 
plus  grand  que  le  disque  a un  plus  petit  diamètre  et  qu’on 
observe  son  ombre  à une  plus  grande  distance.  * 

Expérience.  — Placez  sur  le  support  A du  banc  de  diffrac- 
tion, la  lentille  sphérique,  fiche n°  i,  ou  l’ouverture  circulaire, 
fiche  n°  i4,  et  sur  le  support  B,  une  des  fiches  n°  i3.  Quand 
le  disque  a seulement  3 ou  4 millimètres,  l’espace  brillant  qui 
occupe  le  centre  de  l’ombre,  n’est  qu’un  point  lumineux, 
quand  même  on  l’observe  à im  et  qu’on  emploie  une  forte 
loupe. 

Proposition.  — Quand  des  rayons  lumineux  émanant  d’un 
point  oud’une  ligne  lumineuse  tombent  sur  un  miroir,  on  n’ob- 
serve les  mêmes  phénomènes  qu’avec  la  lumière  directe, 
c’est-à-dire,  que  tout  se  passe  comme  si  les  rayons  éma- 
naient réellement  du  foyer  lumineux  et  traversaient  oblique- 
ment une  ouverture  égale  à la  largeur  du  miroir.  Si  le  miroir 
est  large,  sa  surface  qui  parait  brillante  se  trouve  bordée  de 
franges  pareilles  à celles  qui  entourent  les  bords  des  corps. 
Quaud  la  surface  réfléchissante  est  très-étroite  ou  qu’elle  a 
été  noircie  en  y conservant  une  ligne  brillante,  on  reproduit  les 
phénomènes  dus  à une  fente  étroite.  Deux  lignes  parallèles 
tracées  sur  la  glace  couverte  de  noir,  produisent  les  franges 
dues  à deux  fentes  parallèles;  une  ligne  noire  tracée  sur  la 
surface  brillante  du  miroir,  donne  naissance  aux  franges 
qu’on  observe  dans  l’ombre  d’un  corps  étroit. 

Expériences.  — Pour  faire  ces  expériences,  on  place  sur  le 
support  A,  l’une  des  fiches  n°  t,  n°  a,  et  sur  le  support  B, 
l’une  des  plaques  16,  17,  renfermant  l’une  un  petit  miroir 
de  verre  noir  dont  on  peut  faire  varier  l’inclinaison  ; l’autre 
un  prisme  de  même  matière,  dépoli  sur  toute  sa  surface,  ex- 
cepté sur  un  de  ses  arêtes  qui  est  remplacée  par  une  petite 
dacette  plane. 

On  sait  que  lorsque  des  rayons  de  lumière  blanche  éma- 
nant d’une  ouverture,  viennent  à traverser  une  fente  très- 
étroite,  on  aperçoit  des  franges  ou  spectres  intérieurs.  Ces 
spectres  ont  été  nommés  spectres  de  première  classe;  leurs 
couleurs  ne  sont  pas  homogènes,  mais  elles  se  dégradent  in- 
sensiblement. On  a vu  également  que  si  deux  ouvertures  très- 
étroites  et  contiguës  étaient  éclairées  par  une  fente,  on  aper- 
cevait, outre  les  franges  ou  spectres  dus  à chaque  fente,  les 
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spectres  résultant  de  l’influence  des  deux  ouvertures  ; ce  sont 
ces  spectres  que  Frauenhofer  a nommés:  spectres  imparfaits  de 
deuxieme  classe,  parce  qu’ils  ne  présentent  pas  de  raies  fixes. 

Lorsqu’il  y a trois  ouvertures  adjacentes,  il  en  résulte  des 
spectres  de  troisième  classe  entre  l’axe  et  le  spectre  de 
deuxième  classe  le  plus  voisin.  On  n’aperçoit  plus  de  nou- 
velle classe  après  la  troisième;  mais  les  spectres  éprouvent  nue 
suite  de  modifications,  à mesure  que  les  interstices  deviennent 
plus  nombreux. 

Les  spectres  de  troisième  classe  deviennent  plus  étroits  et 
se  rapprochent  de  l’axe,  jusqu’à  ce  qu’ils  se  confondent  pour 
former  par  leur  union  l’image  incolore  de  l’ouverture  éclai- 
rante. Quand  il  eu  est  ainsi  de  chaque  côté  de  l’axe,  il  y a un 
espace  noir  entre  cet  axe  et  le  premier  spectre  de  deuxième 
classe;  celui-ci  et  les  autres  de  même  classe  deviennent  de 
plus  en  plus  brillants,  jusqu’à  ce  que  les  ouvertures  et  par 
suite  les  rayons  interférents  se  trouvent  en  assez  grand  nom- 
bre, pour  faire  paraître  les  raies  fixes  et  produire  des  spectres 
parfaits  de  deuxième  classe.  Quand  le  nombre  d’ouvertures 
est  suffisant  pour  produire  des  spectres  parfaits  de  deuxième 
classe,  on  a ce  qu’on  nomme  un  réseau. 

Proposition.  — Quaud  on  observe,  à travers  un  réseau, 
une  fente  pratiquée  dans  le  volet  d’une  chambre  obscure,  on 
voit  la  fente  comme  s’il  n’y  avait  pas  d’appareil  interposé, -et 
de  chaque  côté  les  apparences  sont  symétriques. 

Après  l’obscurité  complète  n, fig.  777,  qui  environne  l’image 
de  la  fente,  parait  un  brillant  spectre,  dont  le  violet  u est  en 
dedans  et  le  rouge  r en  dehors  ; au-delà,  est  un  espace  noir  m’ 
suivi  de  spectres  dont  les  couleurs  sont  disposées  de  la  même 
manière  que  dans  le  premier. 

Tous  ces  spectres  fout  voir,  quand  ils  sont  assefc  étalés,  les 
mêmes  raies  que  celles  du  spectre  prismatique.  A mesure  que 
l’on  s’éloigne  du  milieu  de  l’image,  les  spectres  se  confondent 
de  plus  en  plus;  néanmoins,  on  peut  en  compter  jusqu’à 
treize  de  chaque  côté,  à l’aide  d’un  prisme  qui  les  réfracte 
transversalement  et  sépare  ainsi  les  parties  qui  se  recouvrent. 
Si  l’on  désigne  par  1 la  distance  qui  sépare  deux  raies  du 
premier  spectre,  cette  disLance  sera  2 pour  les  mêmes  raies 
prises  dans  le  second  spectre. 

Les  raies  du  spectre  des  réseaux  bien  qu’occupant  les  mê- 
mes places  dans  l’ordre  des  couleurs,  c’est-à-dire,  quoique 
correspondant  aux  mêmes  degrés  de  réfrangibilité  que  dans  le 
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spectre  prismatique,  n’ont  pas  le  même  rapport  entre  leurs 
intervalles. 

Appareil.  — Les  réseaux  sont  formés  par  une  série  d’inter- 
valles égaux  alternativement  opaques  et  transparents,  oU 
ternes  et  réflecteurs.  Les  premiers  s’obtiennent  soit  en  tendant 
sur  deux  vis  parallèles  formées  avec  la  même  filière,  un  même 
ïil-de-fer,  d’or  ou  de  platine;  soit  en  collant  sur  le  verre 
une  feuille  d’or  très-mince,  et  en  traçant  sur  le  métal  des  li- 
gnes parallèles  avec  le  tracelet  d’une  machine  à diviser  ; on 
peut  encore  graver  avec  un  diamant,  sur  des  lames  de  verre, 
une  série  de  traits  parallèles. 

Les  réseaux  de  la  seconde  espèce  sont  formés  par  des  lignes 
parallèles  tracées  sur  la  face  polie  d’une  lame  de  métal. 

Dans  le  premier  cas,  on  ne  peut  tracer  plus  de  mille  lignes 
par  pouce,  sans  enlever  entièrement  la  feuille  d’or. 

Pour  les  lignes  gravées  sur  le  verre  ou  sur  le  métal,  on  peut 
«n  obtenir  jusqu’à  3o,ooo  par  27  millimètres;  mais  alors  on 
ne  peut  conserver  l'équidistance  parfaite  qu’exige  la  produc- 
tion du  phénomène  ; aussi  ne  parvient-on  que  difficilement  à 
dépasser  5oo  traits  par  millimètre. 

Expérience.  — Pour  faire  l’expérience,  on  peut  employer 
le  goniomètre  de  M.  Babinet.  On  enlève  les  verres  du  colli- 
mateur fixe,  et  on  remplace  les  fils  par  une  fente  étroite  de 
om  a5,  par  exemple,  et  faisant  traverser  cette  fente  par  les 
rayons  solaires,  on  les  reçoit  sur  le  réseau  placé  au  centre  du 
limbe.  Pour  bien  voir  le  phénomène,  il  faut  se  protéger 
’ contre  toute  lumière  latérale,  au  moyen  d’une  enveloppe  de 
papier  noir. 

On  voit  très-bien  les  spectres  de  diffraction  en  plaçant  une 
fente  faite  dans  une  feuille  d’étain,  à l’extrémité  d’un  tube  de 
papier  noir,  et  en  regardant  l’ouverture  éclairée  directement  par 
le  soleil,  à travers  le  résea,u  placé  à l’autre  extrémité  du  tube. 
Quand  le  réseau  est  tracé  sur  verre,  comme  on  le  rencontre 
dans  les  micromètres,  il  est  bon  de  recouvrir  d’un  papier 
noir  toute  la  surface  du  verre  qui  n’est  point  divisée. 

Il  arrive  quelquefois  que  les  spectres,  bien  qu’équidistants, 
sont  beaucoup  plus  brillants  d’un  côté  que  de  l’autre;  ce  phé- 
nomène tient  à ce  que  les  lignes  formant  le  réseau  sont  plus 
£ues  à une  de  ses  extrémités  qu’à  l’autre. 

Les  intervalles  des  raies  dans  le  spectre  de  diffraction  et 
dans  celui  que  produit  un  prisme  de  flint,  dont  l’angle  réfrin- 
gent est  de  27°,  sont  exprimés  par  les  nombres  suivants  : 
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BàC  CàD  DàE  EàF  FàG  Gàir 

Spectre  de  diffraction 31  66  61  41  Kl  3 5 

Spectre  de  réfraction..  ...  13  55  46  40  79  71 

Proposition.  — Pour  des  réseaux  différents,  les 'grandeurs: 
des  spectres  de  même  ordre  et  les  distances  des  points  homo- 
logues à l’axe,  sont  en  raison  inverse  de  la  somme  de  la  lar- 
geur d’une  raie  obscure  et  d’uue  raie  transparente. 

Si  n représente  l’ordre  d’un  des  spectres,  et  si  la  largeur 
d’une  des  raies  obscure  ou  transpareute  est  égale  à de  la 
somme  des  largeurs  des  deux  raies,  le  spectre  de  l’ordre  n dis- 
paraît. Ainsi,  de  telles  raies  tracées  sur  des  surfaces  polies 
n’altèrent  pas  la  réflexion.'  Pour  un  même  réseau,  les  distances 
entre  l’axe  et  les  points  homologues  (c'est-à-dire  qui  appar- 
tiennent à des  couleurs  ou  à des  raies  fixes  semblables)  des. 
spectres  qui  se  suivent,  forment  une  progression  arithmé- 
tique dont  la  différence  constante  est  égale  au  premier  terme.  * 

L’expérience  se  fait  avec  le  goniomètre  de  M.  Babinet,  en. 
plaçant  le  réseau  au  centre  du  cercle.  On  amène  le  fil  verti- 
cal de  la  lunette  mobile  sur  une  raie  quelconque  d’un  des 
spectres,  et  on  obtient  immédiatement  l’angle  formé  par  le 
faisceau  élémentaire  suivant  lequel  la  raie  se  propage,  avec 
l’axe  de  ce  faisceau. 

On  peut  mesurer  la  déviation  ou  distance  d'une  raie  à 
l’axe,  en  éclairant  le  réseau  au  moyen  de  deux  bougies  au- 
devant  desquelles  se  trouvent  deux  fentes  ayant  à peu  près 
un  millimètre  de  largeur,  fiche  fig.  773;  l’œil  étant  placé  très- 
près  du  réseau,  apercevra  les  deux  fentes  éclairées,  et  de  cha- 
que côté,  deux  systèmes  de  spectres  qui  se  superposent.  Mais, 
si  l’une  des  fentes  est  un  peu  moins  longue  que  l’autre,  les 
deux  systèmes  de  spectres  ne  se  présenteront  que  dans  une: 
partie  de  la  hauteur  des  fentes,  et  on  pourra  facilement  dis- 
tinguer les  ordres  des  raies  qui  se  trouvent  sur  la  même  ligne. 
Alors,  en  faisant  varier  la  distance  du  réseau  à la  plaque 
éclairante,  il  sera  toujours  possible  d’établir  la  coïncidence 
entre  deux  mêmes  raies  de  deux  spectres  du  même  ordre  ou 
d’un  ordre  différent.  Connaissant  l’écart  des  deux  ouvertures, 
et  leur  distance  au  réseau,  il  sera  facile  d’en  déduire  l’aogle; 
cherché. 

Proposition.  — Quand  les  intervalles  entre  les  interstices 
parallèles  sont  inégaux  et  irrégulièrement  disposés,  les  rayons, 
des  spectres  se  mêlent  et  produisent  Une  ligne  blanche  per- 
pendiculaire à la  direction  des  stries.  Lorsque  ces  interstices. 
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Lien  qu’inégaux,  reparaissent  après  des  périodes  régulières, 
les  spectres  reparaissent;  mais  quoique  suivant  tous  la  (nêipe 
loi  par  rapporta  leurs  distances  de  l’axe,  ils  ont  des  intensités 
très-différentes. 

Avec  un  réseau  de  cette  sorte,  tracé  d’après  une  loi  déter- 
minée, on  peut  observer  les  raies  du  spectre  d’un  ordre  beau* 
coup  plus  éloigné  qu’avec  un  réseau  ordinaire. 

Expérience.  — Frauenhofer,  en  se  servant  d’un  réseau 
formé  de  trois  systèmes  de  lignes  dont  les  intervalles  étaient 
entre  eux  comme  a5  : 33  : 4 2,  a pu  distinguer  les  raies  CF, 
DE  du  spectre  du  12*  ordre,  et  même  la  raie  Edu  spectre  du 
24*  ordre,  tandis  qu’avec  un  réseau  ordinaire  il  ne  pouvait 
voir  que  les  raies  G et  F du  spectre  du  12e  ordre. 

Proposition.  — Quand  le  réseau  est  oblique  par  rapport  au 
faisceau  éclairant,  de  manièie  à diminuer  le  rapport  entre  les 
espaces  obscurs  et  transparents  du  réseau,  les  spectres  ne  sont 
plus  distribués  symétriquement  de  chaque  côté  de  l’image  de 
l’ouverture. 

Expérience.  — Frauenhofer  ayant  incliné  un  réseau  dont 
la  somme  des  intervalles  transparents  et  obscurs  était  de 
oni,o22,  sous  un  angle  de  55°  avec  la  perpendiculaire,  la  dis- 
tance entre  l’axe  et  la  première  raie  fixe  fut  de  i5<>  6’ d’un 
côté,  et  de  3o°  33*,  c’est-à-dire  de  plus  du  double  de  l’autre. 

Proposition.  — Quand  on  éclaire  un  réseau  à mailles  car- 
rées par  une  ouverture  circulaire,  et  qu’on  observe  avec  une 
lunette,  ou  voit  l’ouverture  entourée  d’une  série  de  spectres 
plus  où  moins  allongés,  plus  ou  moins  détachés  les  uns  des 
autres,  et  distribués  autour  de  l’image  de  l’ouverture,  à peu 
près  suivant  les  rayons  d’un  cercle. 

Expérience.  — Le  réseau  à mailles  carrées,  formé  en  croi- 
sant à angle  droit  deux  réseaux  parallèles  et  égaux,  se  place 
devant  l’objectif  d’une  lunette,  et  on  l’éclaire  eu  recevant  la 
lumière  par  une  petite  ouverture  ronde. 

Le  phénomène  qu'on  observe  est  représenté  fig.  778. 

' Proposition.  — Quand  le  réseau  est  formé  par  une  série 
de  circonférences  et  qu’on  l’éclaire  par  un  trou,  on  observe 
autour  de  l’ouverturé  une  série  d’anneaux  concentriques, 
dont  les  distances  au  centre  sont  les  mêmes  que  les  distances 
des  franges  à l’axe,  dans  le  cas  des  réseaux  ordinaires. 

Expérience.  — On  place  sur  le  support  A du  bauc  de  dif- 
fraction la  loupe  sphérique,  et  sur  le  support  B le  réseau  cir- 
culaire. * * .,l  * * 
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Les  reflets  irisés  de  la  nacre  de  perle  et  ceux  des  plumes  de 
certains  oiseaux , sont  produits  par  des  réseaux.  On  le  dé* 
montre  facilement  pour  la  nacre,  en  prenant  l’empreinte  de 
sa  surface  sur  de  la  cire  ou  de  l'alliage  fusible.  Cesréseaux 
paraissent  dus  à la  structure  lamellée  de  la  uacre. 

On  nomme  boutons  de  Barton,  des  boutons  dont  la  surface 
est  couverte  de  réseaux  très-fius  diversement  disposés,  obtenus 
par  la  compression  d’un  réseau  tracé  sur  de  l’acier  trempé.  A 
la  lumière  du  soleil  ou  des  bougies,  ces  boutons  réfléchissent 
les  couleurs  les  plus  brillantes;  placés  près  de  l’œil  de  manière 
à réfléchir  l’image  d’une  flamme,  ils  présentent  une  série  de 
spectres  diversement  disposés. 

Proposition.  — Quand  ou  place  des  corps  très-déliés, 
comme  des  cheveux,  de  la  poudre  delycopode,  entre  l’œil  et 
la  flamme  d’une  bougie,  ou  de  l’alcool  salé,  on  aperçoit  des 
anneaux  colorés  assez  nettement  terminés.  Les  distances  de 
ces  anneaux  au  centre,  sont  les  mêmes  que  les  distances  des 
franges  à l’axe,  dans  le  cas  de  réseaux  ordinaires. 

Expériences.  — Prenez  une  lame  de  verre  légèrement  hu-  , 
mectée  par  l’haleine,  et  versez  dessus  de  la  poudre  de  lyco- 
pode  ; une  portion  restera  adhérente  et  donnera  lieu  au  phé- 
nomène indiqué;  mais,  pour  bien  l’apercevoir,  il  faut  que  la 
lumière  provienne  d’uu  trou  de  i à 3œin,  formé  dans  un 
écran  opaque  qu’on  éclaire  par  une  lampe. 

On  peut  faire  l’expérience  en  substituant  à la  poudre  de 
lycopode , une  lame  de  verre  ternie  par  l’haleine,  ou  bien 
des  poils  très-fins,  tels  que  ceux  de' lièvre  , placés  entre  deux 
lames  de  verre.  • . 

La  netteté  des  anneaux  dépend  surtout  de  l’égalité  des  pe- 
tits corps  dont  on  fait  usage. 

Proposition.  — Les  diamètres  des  anneaux  produits  par  les 
corps  déliés,  sont  indépendants  de  la  distance  des  corpus- 
cules; ils  sont  les  mêmes,  de  quelque  manière  que  la  plaque 
eu  ait  été  recouverte. 

* Expérience.  — Il  suffit  de  prendre  de  la  poudre  de  lyco- 
pode et  d’en  saupoudrer  plusieurs  lames  de  verre  humec- 
tées avec  l’haleine,  de  manière  à produire  des  réseaux  globu- 
laires dans  lesquels  les  globules  soient  plus  ou  moins  distants, 
et  d’examiner  les  anneaux  qu’ils  forment.  . 

Eriomètre  de  Young,  fig.  779.  — Sur  la  proposition  pré- 
cédente est  fondé  1 ’ériomclre , instrument  qui  sert  à déter- 
miner les  diamètres  des  fibres  ou  des  petits  globules.1  )1  s^ 
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compose  d’une  règle  divisée  A portant  à l'nne  de  ses  ex- 
trémités une  plaque  métallique  noircie  B,  percée  à son  centre 
d’une  ouverture  circulaire  d’un  demi-millimètre  de  diamètre 
environ.  Autour  de  cette  ouverture,  et  à une  distance  de  9 à 
1 2 millimètres , on  a pratiqué  sur  une  même  circonférence 
une  série  de  trous  a aussi  petits  que  possible. 

Sur  la  règle  est  une  pièce  à coulisse  G,  dans  laquelle  on 
fixe  la  substance  qu'il  s’agit  d’examiner. 

Pour  se  servir  de  l'instrument,  on  place  derrière  l’ouver- 
ture en  A,  la  flamme  d'une  lampe,  et  l’on  regarde  le  point  lu- 
mineux à travers  la  substance. 

On  voit  alors  apparaître  autour  de  l'ouverture,  un  anneau 
ou  ha|o,  et  en  taisant  marcher  le  porte-objet  C le  long  de  la 
règle,  on  parvient  à faire  coïncider  la  circonférence  de  l’an- 
neau avec  le  cercle  de  petits  trous  percés  dans  la  plaque.  On  lit 
alors  sur  la  règle  la  distance  qui  sépare  l’objet  de  l'ouverture, 
et  comme  on  admet  que  ces  distances  sont  en  raison  inverse 
des  diamètres  des  corps  déliés,  il  suffit  de  connaître  la  gran- 
deur de  l’un  de  ces  corps,  pour  en  déduire  celle  de  tous  les 
autres. 

APPARENCES  PARTICULIERES  AU  FOYER  DES  LUNETTES. 

Proposition.  — Quand  on  regarde  uue  étoile  avec  une  lu- 
nette ou  un  télescope  ayant  un  fort  pouvoir  amplifiant,  l’é- 
toile paraît  ronde  et  entourée  d'uue^série  d’anneaux  alterna- 
tivement brillants  et  sombres,  dont  les  limites  sont  légère- 
ment colorées.  < * 

Quand  on  voit  nettement  le  disque  et  les  anneaux,  si  l’on 
enfonce  graduellement  l’oculaire,  le  disque  devient  sombre 
au  milieu,  puis  tout-à-fait  noir;  cette  tache  s’élargit  de  plus 
eu  plus , un  point  lumineux  reparaît  à son  centre,  qui  s’élar- 
git à son  tour  pour  former  uue  autre  tache  noire. 

Quand  on  arrête  l’oculaire  dans  l’une  des  positions  pour 
lesquelles  le  milieu  de  l’image  est  obscur.  On  voit  de  temps  à 
autre  uu  point  brillant  paraître  un  instant  vers  le  milieu  de 
la  tache  noire  ; ce  phénomène  se  produit  seulement  sur  les 
étoiles  qui  scintillent  et  jamais  sur  celles  qui  ne  présentent 
pas  de  scintillation. 

Expérience.  — £lle  se  fait  avec  un  télescope  ou  une  lu- 
nette ayant  au  moins  un  pouvoir  amplifiant  qui  s’élève  de 
200  à 4oo  fois.  Le  disque  central  n’est  pas  la  surface  même  de 
l’étoile,  car  l’interposition  d’un  nuage  qui  affaiblit  son  éclat 
suffit  pour  réduire  le  disque  à uu  simple  point. 
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Proposition,  -r-  Quand  l’ouyerture  de  la  lunette  çît  limitée 
par  an  diaphragme  circulaire  qui  touche  l’objectif  ou  qui  eu 
éftplus  éloigné,  le  disque  et  les  aq«eaux  surgissent  eu  rai- 
|oo  inverse  dn  diamètre  de  l’ouverture. 

Expériences.  — Les  expériences  se  font  avçc  une  lunette 
d’ungraud  pouvoir  amplifiant  ; on  remarque  que  l'ouverture 
étant  fort  réduite  (3o  millim.  pour  une  lunette  de  a»*3o  de 
longueur  focale),  le  disque  central  devient  très-grand  et  pa- 
raît comme  une  planète;  son  contour  est  bieu  tranché  et  en- 
touré d’un  seul  anneau,  qui  est  brillant  ef  dont  les  couleurs 
sont,  à compter  du  centre  du  disque  : blanc,  rouge  pâle,  noir, 
bleu  très-pâle,  blanc,  rouge,  noir,  etc.  Si  l’ouverture  se  rétré- 
cit beaucoup,  lâ9  anueaùx  pâlissent  tellement  qu’ils  échap- 
pent à la  vue  et  le  disque  devient  plus  large;  ou  voit  alors 
la  lumière  s’affaiblir  du  centre  "à  la  circonférence,  ce  qui 
donne  au  disque  une  apparence  nébuleuse. 

La  figure  780  représente  l’aspect  de  la  Chèvre,  et  la  fig.  78 1 
• celui  de  la  double  étoile  Castor,  quand  le  diaphragme  a une 
ouverture  de  35mra.  Quand  le  diaphragmé  est  annulaire 
et  qu’il  a T7m  de  diamètre  extérieur  et  i5m  de  diamètre  in- 
térieur, la  Chèvre  offre  l’apparence,  fig.  7 83. 

Outre  ces  anneaux  qui  touchent  iminéiiiatement  le  disque, 
il  y en  a d’autres  d’un  diamètre  beaucoup  plus  grand  etd'uné 
lumière  plus  faible,  tels  que  des  halos.  Trop  pâles  pour  être 
vus  distinctement  avec  un  seul  anneau,  on  les  observe  faci- 
lement an  moyen  d’une  ouverture  contenant  deux  anneaux  ; 
leur  aspect  est  celui  de  la  figure  783. 

Proposition.  — Quand  l’ouverture  de  la  lunette  a des  for- 
mes variées,  les  apparences  au  foyer  sout  différentes. 

Expérience.  — Quand  l’ouverture  a la  forme  d’un  triangle 
équilatéral,  on  voitup  disque  étoilé  très-brillant  et  nettement 
terminé  : les  six  raies  qpi  l’entourent  en  sont  séparées  par  un 
anneau  noir,  fig.  7 84-  Les  raies  se  voient  quand  on  substitua 
au  triangle  équilatéral,  une  opvprlure  formée  par  deux  trian- 
gles équilatéraux  concentriques  et  semblablement  placés. 

Les  raies  sont  identiques  quand  la  lunette  est  au  point , 
mais  dès  qu’on  s’en  écarte  l’égalité  n’a  plus  lieu,  et  on  a l’as- 
pect de  la  fig.  785,  pl,  57.  Trois  des  raies  sont  alors  formées 
dé  petits  arcs  de  franges  perpendiculaires  à leur  longueur, 
ét  les  trois  autres,  de  franges  parallèles  à cette  direction. 

Quand  on  emploie  trois  ouvertures  circulaires  dont  les 
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centres  sont  sur  les  sommets  d’un  triangle  équilatéral,  on  a 
l’apparence,  fig.  786. 

Quand  les  ouvertures  sont  annulaires  et  égales,  et  que  la 
lunette  est  à son  foyer,  l’effet  est  le  même  que  s’il  n’y  en 
avait  qu’une  ; mais  dès  qu’on  change  un  peu  le  foyer,  on 
voit  le  phénomène  représenté  fig.  787. 

Si  la  lunette  est  à peu  près  à son  foyer,  on  voit  la  fig.  788. 

Quand  les  centres  se  rapprochent  par  degrés,  et  que  les  an- 
neaux se  mêlent  de  plus  eu  plus  jusqu’à  la  coïncidence  par- 
faite, on  voit  la  figure  789. 

Si  l’ouverture  est  formée  par  l’intervalle  qui  existe  entre 
deux  carrés  concentriques,  on  a quatre  raies  formées  de  taches 
alternativement  obscures  et  lumineuses  -,  les  parties  les  plus 
proches  du  centre  sont  formées  de  bandes  irisées  perpendi- 
culaires à la  direction  des  raies. 

Si  l’on  emploie  comme  ouverture  une  suite  de  carrés  dis- 
posés régulièrement,  de  manière  à laisser  des  pleins  égaux  aux 
vides,  on  voit  un  disque  blanc  entouré  de  huit  spectres  lu-  . 
mineux  disposés  en  carré  au  milieu  d’une  croix  formée  par 
des  spectres  moins  apparents  qui  s'étendent  à une  grande  dis- 
' tance  du  centre. 

Quand  l’ouverture  se  compose  de  triangles  équilatéraux 
arrangés  comme  dans  la  figure  790,  l’image  a la  forme  repré- 
sentée fig.  791  ; elle  est  composée  de  six  raies  qui  divergent 
à partir  du  disque  central  qui  est  incolore  ; chacun  d’eux  pré- 
sente une  suite  de  disques  entourés  d’un  anneau  plus  ou 
moins  coloré  qui  va  en  s’allongeant  en  spectre  à mesure  qu’il 
s’éloigne  du  centre. 

, DES  ANNEAUX  COLORES. 

• Proposition.  — Les  lames  minces  des  corps  solides,  liquides 
ou  gazeux,  ont  la  propriété  de  décomposer  la  lumière  qui 
tombe  à leur  surface.  Celte  décomposition  a lieu  quand  le 
rayon  incident  est  réfléchi  on  réfracté,  pourvu  que  la  lame 
ne  soit  ni  trop  mince,  ni  trop  épaisse. 

Expérience.  — Collez  un  morceau  de  mica  sur  de  la  cire  à 
cacheter  et  détachez- le  brusquement;  il  restera  sur  la  cire 
des  morceaux  extrêmement  minces  qui  donneront  les  plus 
belles  couleurs  par  la  lumière  réfléchie. 

Des  boules  de  verre  soufflées  à la  lampe  et  gonflées  jus- 
qu’au point  où  elles  éclatent,  présentent  des  couleurs  très- 
'Tives  et  changeantes.  * - 
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tes  couleurs  vives  que  prennent  le  fer  et  l’açier,  par  l’effet 
de  la  chaleur  et  du  contact  de  l’air,  sont  dues,  à U même* 
cause , ce  sopt  des  pellicules  d’oxyde  qui  ne  doivent  leur  colo- 
ration qu’à  leur  faible  épaisseur. 

tes  liquides  peuvent  aussi  prendre  des  couleurs  brillantes; 
p’est  ce  qui  a lieu  pour  tous  les  liquides  visqueux  étendus 
fur  la  surface  noircie  d’une  eau  exempte  de  matière  grasse; 
tel  est  le  cas  de  l'huile,  des  bulles  de  savon,  etc. 

Pour  obtenir  les  bulles  de  savon  et  observer  facilement  le$ 
conteurs  qu’elles  présentent,  ou  dissout  du  savon  dans  de 
l’eau  distillée  ou  de  l'eau  de  pluie  ; puis  à l’aide  d'un  tube 
d’un  petit  diamètre,  on  insuffle  de  l’air  dans  le  liquide;  il  se 
forme  alors  des  bulles  qui  nagent  à la  surface  dp  liquide. 
Afin  que  les  huiles  durent  le  plus  longtemps  possible,  il  faut 
que  la  section  du  vase  soit  assez  grande  pour  que  la  surface 
du  liquide  ne  prenne  qu’une  courbure  insensible..  be  vase 
doit  être  rempli  jusqu’à  ses  Lords  afiu  que  la  bulle  n’y  soit 
pas  amenée  et  ne  s’y  brise  pas.  Enfin  on  doit  éviter  les  mou- 
vements de  l’air  qui  les  agitent  et  accélèrent  l’évaporation  de 
l’eau  qui  les  compose,  en  les  recouvrent  d’une  cloche  trans- 
parente. 

Pour  les  observer  convenablement,  on  place  l’appareil  près 
d’une  fenêtre  ouverte  d’où  l’on  puisse  voir  par  réflexion,  sur 
la  surface  de  la  bulle,  la  lumière  blanche  des  uuces.  Eu 
outre,  pour  éviter  toute  réflexion  étrangère,  il  faut  que  le 
vase  qui  contient  l’eau  de  savon  soit  de  couleur  sombre,  et 
placer  un  drap  noir  derrière  la  bulle  du  côté  opposé  à l’œil. 
Quand  on  est  dans  ces  conditions,  on  voit  plusieurs  anneaux 
concentriques  horizontaux  disposés  avec  une,  grande  régula- 
rité. 

Ils  se  montrent  d’abord  au  sommet  de  la  bulle  flans  la  par- 
tie où  elle  est  le,  moins  épaisse  ; niais  à mesure  que  l’eau  en 
s’écoulant  vers  le  bas  l’amincit  davantage,  ou  voit  les  an- 
neaux se  dilater  progressivement  et  s’étendre  sur  toute  sa  sur- 
face. Après  que  plusieurs  couleurs  ont  paru  tour -à-tour  au 
centre  des  anneaux,  il  s’y  forme  une  tache  noire,  d’afmrd 
très-petite,  qui  se  dilate  ensuite  jusqu’à  ce  que  la  bulle  çrèvç. 

On  voit  encore  très-bien  les  couleurs  des  lames  minces  li- 
quides en  faisant  l'expérience  suivante  ; 

On  prend  un  morceau  de  verre  d’une  couleur  foncée,  ou  Le 
frotte  légèrement  avec  du  savon  blanc  et  sec,  guis  après 
avoir  humecté  sa  surface  avec  l’haleiue,  on  l’essuie  avec  W» 
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linge  fin  de  manière  à étendre  le  savon  en  une  couche  bien 
‘uniforme  et  d’une  très-faible  épaisseur.  La  lame  de  verre  étant 
ainsi  préparée,  on  souffle  brusquement  dessus  à l’aride  d’un 
* tube,  et  l'on  voit  se  former  de  brillants  anneaux  colorés  dont 
le  centre  a diverses  couleurs  suivant  la  période  de  l’insuffla- 
lion,  mais  dont  la  circonférence  externe  est  toujours  noire. 
On  obtiendrait  aussi  des  anneaux  en  étendant  des  liquides 
volatils  sur  la  plaque  de  verre;  mais  les  anneaux  sont  alors 
très-irréguliers. 

Les  mêmes  anneaux  se  forment  avec  plus  ou  moins  d’éclat 
sur  les  surfaces  polies  de  presque  toutes  les  substances  trans- 
parentes. Le  poli  peut  d’ailleurs  être  naturel  ou  artificiel. 

Les  gaz  forment  comme  les  solides  et  les  liquides,  des 
anneaux  colorés  : c’est  ainsi  que  lorsqu’on  prend  deux 
prismes  de  verre  poli  A et  B,  fig.  1 16,  et  qu’on  les  pose  l’un 
6ur  l’autre,  il  reste  entre  les  surfaces  une  couche  d’air  qui 
donne  lieu  aux  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfrac- 
tion ordinaire;  mais  dès  que  l’on  presse  les  deux  prismes  l’un 
sur  l’autre,  on  obtient,  soit  que  les  surfaces  soient  un  peu 
courbes,  soit  parce  quelles  fléchissent  sous  la  pression,  une 
couche  d’air  dont  l’épaisseur  va  en  croissant  de  tous  côtés 
depuis  le  point  où  les  surfaces  se  touchent  ou  sont  sur  le 
point  de  se  toucher,  jusqu’aux  endroits  où  elles  sont  le  plus 
écartées.  En  présentant  les  prismes  au  grand  jour,  ou  en  les 
tournant  de  telle  sorte  que  l’œil  puisse  recevoir  la  lumière 
réfléchie  partiellement  dans  la  lame  d’air  qui  les  sépare,  on 
aperçoit  un  grand  nombre  d’anneaux  colorés  qui,  lorsqu’on 
a pressé  suffisamment  les  prismes,  environnent  une  tache 
noire  correspondant  au  point  de  contact.  Pour  bien  obser- 
ver la  succession  des  couleurs,  il  faut  employer  des  prismes 
d’un  petit  angle,  afiu  que  la  lumière  qui  les  traverse  pour 
former  les  anneaux,  n’éprouve  pas  de  dispersion  sensible 
avant  d’arriver  à la  lame  d’air. 

11  est  bon  de  disposer  les  prismes  au-dessus  d’un  corps  noir 
pour  que  la  lumière  étrangère  émanée  des  objets  extérieurs, 
ne  vienne  pas  se  mêler  par  transmission  à celle  des  anneaux 
qu’on  veut  étudier.  Les  prismes  sont  disposés  devant  une 
fenêtre,  le  tranchant  du  prisme  supérieur  A étant  du  côté  de 
l’observateur;  l’œil  se  place  au-dessus  du  prisme  de  manière 
à recevoir  seulement  la  lumière  réfléchie  sur  la  surface  de  sé- 
paration des  deux  prismes  et  à laisser  passer  celle  qui  se  réflé- 
chit sur  la  surface  supérieure.  La  position  la  plus  avantageuse 
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est  celle  où  les  rayons  ainsi  réfléchis  dans  la  lame  d’air  située 
entre  les  deux  prismes,  traversent  perpendiculairement  la  face 
supérieure,  tandis  que.  la  lumière  incidente  se  réfléchit  obli- 
quement Sans  arriver  à l’œil  de  l’observateur. 

Les  anneaux  ainsi  formés  ne  proviennent  P*de  la  réflexion 
à la  surface  supérieure,  puisque  la  lumière  ainsi  réfléchie  ne 
vient  pas  à L’œil  ; ils  ne  proviennent  pas  non  plus  de  la  surface 
inférieure,  car  on  peut  noircir  cette  face  avec  de  l’encre  de 
Chine;  ils  viennent  donc  de  la  lumière  réfléchie  entre  les 
deux  faces  contiguës  des  prismes  superposés. 

La  lumière  qui  se  transmet  à travers  la  lame  d’air,  produit 
aussi  des  anneaux,  comme  on  peut  s’en  assurer  en  regardant 
les  nuées  à travers  le  système  des  deux  prismes  placés  un  peu 
loin  de  l’œil.  Cette  seconde  espèce  d'anneaux  affecte  les  mêmes 
contours  que  les  précédents,  mais  leurs  couleurs  sont  diffé- 
rentes et  leurs  teintes  plus  faibles. 

Ces  anneaux  se  forment,  quelle  que  soit  la  substance  des 
prismes,  et  il  a’est  pas  nécessaire  que  la  lame  miuce  soit 
produite  par  l’air. 

Quand  on  applique  une  lentille  convexe  contre  un  verre 
plan,  on  voit  les  mêmes  anneaux  que  dans  l’expérience  précé- 
dente ; mais  alors  les  anneaux  sont  parfaitement  circulaires, 
et  leurs  distances  respectives  vont  sans  cesse  en  diminuant. 
Quand  le  phénomène  est  vu  par  réflexion,  le  point  de  contact 
des  surfaces  est  noir,  quand  au  contraire  on  l'aperçoit  par 
réfraction,  le  point  de  contact  est  blaDC,  et  autour  de  ce  point, 
sont  des  anneaux  dont  la  teinte  est  complémentaire  de  celle 
des  anneaux  vus  par  réflexion. 

Pour  rendre  l’expérience  facile  on  a construit  l’appareil 
suivant  : 

Appareil,  fig.  793.  — Dans  une  monture  métallique  formée 
de  deux  pièces  AA,  B B,  sont  reufermés  une  lentille  convexe  et 
un  verre  plan;  des  vis  v,v’,v"  permettent  de  serrer  plus  ou 
moins  les  deux  verres,  car  le  diamètre  des  anneaux  croit  avec 
la  pression. 

Les  anneaux  vus  par  réflexion  présentent  les  teintes  sui- 
ntes à partir  du  point  de  contact  : 

ire  Série.  Noir,  bleu,  blanc,  jaune,  rouge. 

2*  — Violet,  bleu,  vert,  jaune,  rouge. 

3*  — Pourpre,  bleu,  vert,  jaune,  rouge. 

4*  — Vert,  rouge. 

5’  — Bleu-verdâtre,  rouge. 
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El  pout  la  réfraction  : / 

ir®  Série.  Blanc,  rouge -jaunâtre,  noir,  violet,  blea. 

a*  — Blanc,  jaune,  rouge,  violet,  bleu. 

3e  — Vert,  jaune,  rouge,  veTt-bleùâtre. 

4e  — * Rouge,  vert-bleuâtre. 

5e  — Rouge. 

Pour  démontrer  que  les  teintes  des  anneaux  transmis  sont 
complémentaires  de  celles  des  anneaux  réfléchis,  ou  prend 
deux  lentilles  ayant  mêmes  courbures  et  mêmes  épaisseurs  ; 
on  les  superpose  et  ou  les  place  horizontalement  devant  uu 
mur  blanc  ; en  plaçant  l’œil  dans  une  certaine  position  et 
disposant  un  écran  de  manière  à ne  laisser  arriver  sur  les 
verres,  que  la  lumière  réfléchie  par  la  partie  supérieure  ou 
par  la  partie  inférieure  du  mur,  on  aperçoit  des  anneaux  ré- 
fléchis ou  transmis  ; mais  dès  qu'on  ôte.l’écran,  de  manière  à 
éclairer  les  lentilles  en  dessus  et  en  dessous,  les  auneaux  dispa- 
raissent complètement.  Aihsi  la  superposition  des  anneaux  ré- 
fléchis et  transmis  forme  de  la  lumière  blanche. 

Proposition.  — Dans  chaque  substance,  les  couleurs  chan- 
gent avec  l’épaisseur  de  la  lame  et  avec  l’obliquité  sous  laquelle 
on  la  regarde;  mais  dans  tous  les  cas,  elles  disparaissent  quand 
la  lame  est  trop  mince  ou  trop  épaisse. 

Expérience.  — Prenez  l’appareil  précédent  et  examinez  les 
anneaux  en  tournant  également  les  trois  vis.  Si,  dans  la  posi- 
tion initiale  de  la  lentille  et  du  plan,  le  contact  a lieu  sans  que 
les  vis  soient  serrées,  on  voit  une  tache  blanche  ou  colorée 
entourée  d’anneaux  de  diverses  couleurs.  En  serrant  les  vis,  ou 
voit  la  tache  centrale  changer  de  couleur  à mesure  que  la 
pression  devient  plus  forte  et  que  la  lame  d’air  devient  plus 
mince.  Enfla,  une  tache  noire  apparaît  au  centre  des  an- 
neaux, elle  augmente  de  largeur  avec  la  pression  et  aved 
l’obliquité  du  rayon  visuel  par  rapport  à l’axe  commun  de» 
anneaux.  Ce  dernier  fait  prouve  que  ce  n’est  pas  au  con- 
tact seul  des  verres  que  la  couleur  disparaît,  mais  que  près 
du  contact  et  jusqu’à  une  certaine  distance,  la  lame  d’air  est 
trop  mince  pour  être  colorée.  Newton  a donné  les  mesures 
suivantes  pour  des  anneaux  formés  par  des  lames  d’air.  Les 
deux  premières  colonnes  donnent  les  augles  d’incidence  et  de 
réfraction.  La  troisième  colonne  exprime  les  diamètres  succes- 
sifs que  prend  un  même  anneau  quelconque,  vu  sous  les  diffé- 
rentes obliquités,  quand  ou  représente  son  diamètre  par  io 
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sous  l’incidence  perpendiculaire.  Ces  diamètres  sont  sensible- 
ment proportionnels  à la  sécante  de  l’aDgle  d’incidence.  Enfin 
la  quatrième  colonne  exprime  les  épaisseurs  successives  de  la 
lame  d’air  où  se  réfléchit  cet  anneau  sous  les  différentes  obli- 
quités, en  représentant  par  i o l’épaisseur  à laquelle  il  se  réflé- 
chit sous  l'incidence  perpendiculaire. 


» ’ » •« 
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Quand  on  éclaire  les  anneaux  avec  une  bougie  et  qu’on  1er 
observe  sous  une  grande  inclinaison,  on  aperçoit  plusieurs 
systèmes  d’anneaux  voisins,  dont  les  centres  sont  situés  dan: 
la  direction  du  plan  perpendiculaire  aux  lames  qui  passe  pai 
l’œil  et  le  point  de  contact  des  plaques.  Ces  anneaux  pro 
viennent  des  réflexions  qu’éprouvent  les  rayons  des  premier 
anneaux  sur  les  surfaces  de  la  plaque  supérieure  ; on  observ 
aussi  des  franges  étroites  très-faibles  qui  traversent  les  an 
neaux. 

Proposition.  — Les  couleurs  simples  donnent  des  anneau 
alternativement  noirs  et  brillants,  ces  derniers  ont  la  tein 
de  la  lumière  qui  les  forme.  Les  diamètres  des  anneaux  d 
même  ordre  sont  d'autant  plus  grands  que  les  couleurs  qui  1 
forment  sont  moins  réfrangibles. 
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Expérience.  — Prenez  l’appareil  précédent  et  regardez  les 
anneaux  en  interposant  entre  l’œil  et  l’appareil,  un  verre  co- 
loré donnant  une  teinte'homogène.  Si  le  verre  est  rouge,  on 
verra  une  tache  noire  centrale  à partir  de  laquelle  se  succé- 
deront des  anneaux  alternativement  rouges  et  noirs;  mais  la 
différence  entre  les  diamètres  de  deux  anneaux  successifs  va 
en  diminuant  à partir  de  la  tache  centrale,  et  bientôt,  cette 
différence  devient  si  petite  que  ne  pouvant  plus  distinguer  les 
intervalles,  on  voit  une  teinte  continue.  Quand  on  serre  les 
vis  de  pression  r,  r’,  r”,  on  voit  la  tache  noire  du  centre  aug- 
menter de  diamètre  de  manière  à former  un  anneau  dont  le 
centre  est  rouge  et  se  transforme  ensuite  en  un  anneau  à 
centre  noir.  On  appelle  anneau  du  premier  ordre,  celui  qui 
entoure  la  tache  centrale  quand  elle  est  noire  et  que  les  verres 
se  touchent;  l'anneau  du  second  ordre  est  celui  qui  entoure  le 
premier  et  ainsi  de  suite  ; mais  si  en  desserrant  les  vis,  on  fait 
que  l'anneau  du  quatrième  ordre  entoure  la  tache  centrale, 
cet  anneau  ne  sera  plus  nommé  anneau  du  quatrième  ordre, 
mais  bien  anneau  du  premier  ordre. 

Les  anneaux  produits  par  la  lumière  homogène,  sont  d’au- 
tant plus  larges  que  la  couleur  de  la  lumière  est  moins  réfran- 
gible,  et  par  conséquent,  la  lame  d’air  qui  donne  des  auueaux 
du  même  ordre,  a une  épaisseur  d’autant  plus  grande  que  la 
couleur  est  moins  réfrangible.  C’est  ce  qu’indique  le  tableau 
suivant.  ’ ' 
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correspondant  au  milieu  de  l'anneau  brillant  du  premier 
ordre  pour  chacune  des  couleurs. 


NOMS 

■ 

ÉPAISSEURS 

DE  L’AIR 

* des 

t , * . 

CODLEDRS. 

en  millionièmes 
de  pouce  anglais. 

en 

millimètres. 

Ronge  extrême 

Üt 

6.544  - 

**  . 

161.15 

Orangé  rouge.  .... 

5.866 

148.93 

Jaune  orangé 

« 5.618 

142.70 

Vert  jaune i. 

5.257  v 

133.01 

Bleu  vert 

4.841 

122.97 

Indigo  bleu 

4.515 

* 114.64 

Violet  indigo 

4.523 

109.80 

Yiolet  extrême 

3.997 

» 

101.51 

È: 

Proposition.  — Quand  on  observe  les  anneaux  au  moyen 
d’un  verre  plan  et  d’une  lentille  couvexe,  les  carrés  des  dia- 
mètres  des  anneaux  colorés  réfléchis,  sont  comme  les  nombres 
i,  3,  5,  y,  etc.,  et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  colorés 
transmis,  sont  comme  les  nombres  a,  4»  6,  8,  etc. 

D'où  il  résulte  que  les  épaisseurs  des  lames  d’air  propres  à 
réfléchir  une  même  couleur,  suivent  la  progression  a,  4>  6» 
8,  etc.  , série  dans  laquelle  il  faut  comprendre  l’épaisseur 
nulle  du  ceutre,  parce  qu’au  point  de  contact,  la  couleur  est 
toujours  transmise. 

Expérience.  — Remplacez  le  verre  plan  de  l’appareil  précé- 
dent par  un  verre  également  plan,  mais  portant  des  lignes 
également  espacées,  vous  verrez  à la  fois  ces  lignes  et  ces 
anneaux;  vous  pourrez  donc  mesurer  la  distance  du  point 
central  à un  anneau  quelconque  et  vérifier  la  proposition. 
Newton  a donné  la  table  suivante  des  épaisseurs  des  lames 
d'air  qui  correspondent  aux  anneaux  d'une  couleur  déter- 
minée. 
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Proposition*  — I/ép.ai$seur  çQn'éspondant  à un  anneau 
d’ordre  donné,  varie  avec  la  SùbstauCe  de  la  plaque  réfléchis- 
sante, en  raison  inverse  dp  l’indice  de  refraction  de  cette 
plaque.  . v 

Expérience,  — Pour  vérifier  cette  loi,  il  suffit  d’introduire 
«ne  goutte  d'eau  entre  les  -verres  de  l’appareil.  On  voit  alors 
diminuer  les  diamètres  des  anneaux  et  dfaprès  leur  mesure, 
ou  conclut  que  les  épaisseurs  correspondantes  des  couches  sont 
Outre  elles  comme  4 : 3,  c’est-à-dire  en  raison  inverse  des 
fndices  de  réfraction. 

Proposition.  — Quand  on  forme  des  anneaux  colorés  avec 
yne  lame  mince  comprise  entre  deux  corps  tels  que  l’indice 
de  la  lame  mince  soit  plus  grand  que  celui  de  la  lame  su- 
périeure, et  plus  petit  que  ce|pi  de  la  lame  inférieure,  on 
obtient  par  réflexion  des  anneaux  à centre  blanc  comine  ceux 
qui  se  produisent  par  transmission  quand  la  lame  tnipce  à un 
indice  plus  grand  ou  plus  petit  que  ceux  des  plaques  entre 
lesquelles  elle  est  interposée. 

Appareil,  fig.  794.  — Il  se  compose  d’un  prisme  de  flint- 
glass  dont  la  base  convexe  appartient  à une  sphère  de  de 
rayon.  Cette  base  repose  sur  une  lame  de  crown-glass  à faces 
planes  et  parallèles.  Le  tout  est  reçu  dans  un  cadre  de  cuivre 
E,  et  deux  vis  de  pression  agissant  par  l'intermédiaire  d’une 
pièce  de  cuivre  sur  l’aréte  émoussée  du  prisme,  amènent  en 
coutact  les  deux  surfaces  du  verre. 

Quand  011  met  sur  la  laine  de  crowq  un  liquide  doqt  l’in- 
dice de  réfraction  est  intermédiaire  à ceux  de  la  plaque 
et  du  prisme,  tels  que  l’essence  de  girofle  où  de  sassafras,  on 
obtient  des  anneaux  à centre  blauc,  comme  ceux  vus  par 
transmission.  Si  l’on  met  de  l’eau  ou  de  l’essence  de  laurier 
sur  la  plaque,  substances  dont  les  indices  sont  l'urt  plus  grand, 
l’autre  plus  petit  que  celui  du  prisme  et  de  la  plaque,  on  ob- 
tient des  anneaux  à centre  noir.  En  formant  la  plaque  de  deux 
parties  égales,  l’une  en  flint-glass  et  l’autre  en  crown-glass,  on 
obtient,  avec  l’essence  de  girofle,  deux  systèmes  d’auneaux, 
l’un  à centre  blanc,  l'autre  à centre  npir. 

Quand  on  regarde  les  anneaux  à travers  un  prisme,  on 
peut  compter  3o  ou  4o  auneaux  au  lieu  de  sept  ou  huit  qu’on 
voit  ordinairement. 

Pour  comprendre  ce  phénomène,  il  faut  se  rappeler  que  les 
rayons  inégalement  réfrangibles  forment  des  auneaux  de  dia- 
mètres inégaux  ét  que  par  conséquent,  les  auneaux  formés  par 
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la  lutnièrç  blanche  ont  une  plus  grande  largeur  que  les  an- 
neaux formés  par  une  lumière  homogène,  et  que  par  suite,  leur 
empiètement  commence  plutôt  dans  le  premier  cas  que  dans 
le  second.  Or,  en  regardant  les  anneau*,  avec  le  prisme, 
fig.  795,  la  réfraction  déviera  les  images  de  tous  les  anneaux 
dans  le  même  sens,  mais  d’une  plus  grande  quantité  pour  les 
rayons  violets  que  pour  les  rayons  rouges.  En  supposant  le 

f»risme  placé  comme  dans  |a  figure,  les  rayons  violets  qui  par 
eur  nature  donnaient  dans  chaque  ordre  des  anneaux  plus 
petits  que  les  rayons  rouges,  se  trouveront,  si  la  dispersion  est 
assez  grande,  former  des  anneaux  de  même  dimension  , et 
comme  une  fois  que  les  anneaux  violets  et  rouges  se  superpo- 
seront, il  en  sera  sensiblement  de  même  pour  les  anueaux  des 
autres  couleurs,  il  arrivera  que  tous  ces  anneaux  concentrés 
ensemble,  paraîtront  blancs  et  séparés  par  des  intervalles 
obscurs,  comme  si  l’on  employait  de  la  lumière  homogène. 
Le  prisme  ne  produit  l’effet  que  nous  venons  de  signaler  que 
pour  les  parties  des  anneaux  situées  au-delà  de  leur  centre, 
relativement  au  prisme  ; pour  les  parties  'situées  en  deçà  du 
centre,  le  prisme  ne  fait  qu’augmenter  leur  confusion,  car'  il 
rapproche  du  centre  les  rayons  violets  qui  en  étaient  déjà  les 
plus  voisins,  et  par  suite,  il  augmente  la  distance  qui  sépare 
les  anneaux  rouges  et  violets  d’un  même  ordre.  Pour  voir 
cette  partie  des  anneaux  avec  netteté,  il  faudrait  placer  le 
prisme  comme  dans  la  figure  796,  mais  alors  les  parties  situées 
ay-delà  du  centre  c deviendraient  confuses  à leur  tour.  Comme 
le  prisme  permet  de  voir  des  anneaux  dans  la  partie  dp  la 
laipe  d’air  où  l’oq  n’en  voyait  pas  sans  son  secours,  il  s’ensuit 

?[ue  des  lames  painces,  qui  paraissent  à l’œil  d’un  blanc  uni- 
orme  , peuvent  donner  des  anneaux  quand  on  les  regarde 
avec  le  prisme.  C’est  ainsi  que  des  lames  minces  de  verre,  de 
mica,  d’èau,  etc.,  présentent,  quand  on  les  regarde  a vecle  prisme, 
une  infinité  dç  petits  anneaux  irréguliers  qui  ondulent  eu  sui- 
vant les  inégalités  4’épaisseiir  des  lames.  Pour*  bien  voir 
ces  anneaux,  on  met  la  lame  mince  sur  du  papier  noir  et  on  la 
regarde  en  tenant  le  prisme  comme  dans  la  figure  795. 

Proposition.  — Les  épaisseurs  de  deux  substances  qui  réflé- 
chissent la  même  couleur,  sont  entre  elles  en  raison  inverse 
des  indices  de  réfraction  de  ces  mêmes  substances. 

Expérience.  ■ — Mesurez  la  largeur  des  anneaux  formés  par 
la  lame  d’air  renfermée  entre  les  verres  de  l’appareil  précé- 
dent; puis,  ayaut  introduit  de  l’eau  eutre  les  surfaces  en  con- 
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tact,  effectuez  la  même  mesure,  vous  trouverez  que  le  rapport 
des  diamètres  est  celui  de  7 à 8 et  par  conséquent  que  les 
épaisseurs  des  lames  d’air  et  d’eau  sont  entre  elles  : : 49  : 64  > 
ou  à très-peu  près  : : 3 : 4.  ce  qui  est  le  rapport  inverse  des 
nombres  qui  représentent  las  indices  de  réfraction  de  l’eau 
et  de  l’air.  D’après  cette  proposition,  on  voit  que  la  table 
précédente  permet  de  trouver  l'épaisseur  d’une  lame  mince 
d’une  substance,  quand  on  connaît  son  indice  de  réfraction 
et  la  teinte  qu’elle  réfléchit. 

' - . • • • • 

ANNEAUX  COLORÉS  DANS  LES  LAMES  ÉPAISSES. 

Proposition.  — Si  un  faisceau  de  rayons  lumineux,  intro- 
duit dans  une  chambre  obscure,  se  réfléchit  sur  un  miroir  de 
verre  concave,  et  si,  après  sa  réflexion,  on  l’observe  près  du 
centre  de  courbure  du  miroir,  on  trouve  quatre  à cinq  an- 
neaux colorés  autour  de  l’axe  du  faisceau  ; en  s’éloignant  de 
cette  position,  on  voit  les  anneaux  s’effacer  graduellement. 

Expériences,  fig.  797.  — Dans  une  chambre  obscure,  faites 
tomber,  par  une  ouverture  A de  4 à 5 millim.  de  diamètre , 
un  faisceau  lumineux  sur  un  miroir  concave  de  verre  étaraéO 
Si  l’axe  du  miroir  passe  par  l’ouverture,  vous  la  verrez  en- 
tourée d’une  série  d’anneaux  brillants  ; afin  de  les  reudre  plus 
visibles , entourez  l’ouverture  d’un  carton  blanc.  Les  an- 
neaux prennent  leur  plus  grande  intensité  quand  la  distance 
du  miroir  au  carton  est  égale  au  rayon  du  miroir,  et  par  con- 
séquent, que  l’image  de  l’ouverture  égale  l’ouverture  elle- 
même. 

Quand  le  miroir  est  parfaitement  poli,  les  anneaux  n’ont 
pas  leur  maximum  d’intensité  ; pour  le  leur  donner , il  faut 
en  ternir  un  peu  la  première  surface,  soit  en  soufflant  dessus, 
soit  en  y projetant  une  poussière  fine,  ou  èn  la  recouvrant 
d’une  couche  de  lait  étendu  d’eau. 

Quand  le  rayon  réfléchi  ne  passe  pas  par  l’ouverture,  le . 
centre  des  anneaux  est  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare 
l’ouverture  a de  son  image  b , fig,  798. 

Lorsqu’on  fait  croître  l’angle  formé  par  le  rayon  réfléchi  et  le 
rayon  incident,  on  augmente  le  diamètre  des  anneaux  ainsi 
que  celui  de  la  tache  blanche  centrale.  De  leur  centre  commun 
il  sort  successivement  de  nouveaux  anneaux  colorés,  et  la 
tache  blanche  devient  un  anneau  blanc  sur  lequel  les  rayons 
incidents  et  réfléchis  tombent  en  des  points  opposés  et  forment 
en  quelque  sorte  deux  parhélies. 
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Si  l’on  emploie  on  rayon  de  lumière  colorée  et  si  le  rayop 
réfléchi  ne  coïncide  pas  avec  le  rayon  incident,  l’anneau 
blanc  qui  est  remplacé  par  un  anneau  coloré,  a la  même  gran- 
deur pour  toutes  les  couleurs-,  seulement  les  anneaux  exté- 
rieurs à celui-ci  sont  d’autant  plus  grands  que  la  couleur  est 
moins  réfrangible.  Au  contraire,  les  anneaux  renfermés  dans 
le  cercle  sont  d’autant  plus  petits  que  la  couleur  est  moins  ré- 
frangible. 

Quand  on  enlève  l’étamage  qui  recouvre  une  des  faces  du. 
miroir,  les  anneaux  s’affaiblissent-  Une  goutte  d’essence  de 
térébenthine,  placée  derrière  le  miroir,  fait  disparaître  les 
anneaux  dans  tout  l’espace  qu’elle  occupe. 

Les  miroirs  métalliques  ne  produisent  pas  d’anneaux,  mais 
on  les  fait  apparaître  en  plaçant  devant  eux  une  lame  trans- 
parente dont  l’une  des  faces  est  ternie  par  une  couche  de  lait, 
ou  en  répandant  de  la  poudre  d’iris  dans  l’air  compris  entre  lé 
miroir  et  le  carton,  d’épaisseur  du  miroir  est  alors  constitue 
par  la  couche  d’air  comprise  entre  le  miroir  et  la  lame. 

On  peut  encore  produire  les  anneaux  en  se  servant  d’un 
réflecteur  métallique,  et  en  plaçant  près  de  sa  surface  un 
écran  opaque  c d , fig.  799,  percé  d’un  trou  plus  petit  que 
celui  de  l'ouverture  pratiquée  dans  la  chambre  obscure.  Quanç( 
le  trou  de  l’écran  est  placé  de  manière  à laisser  passer  les 
rayons  incidents  et  réfléchis,  on. distingue  parfaitement  les 
anneaux  sur  le  carton  qui  est  à l’ouverture  du  volet,  seule- 
ment ils  sont  peu  nombreux. 

Quelle'  que  soit  la  forme  de  l’ouverture,  les  anneaux  ont 
sensiblement  la  forme  circulaire;  il  suffit  même  pour  les  pro- 
duire de  présenter  au  faisceau  incident,  près  du  miroir,  un 
simple  bord  circulaire  ; mais  alors  on  ne  distingue  nettement 
qne  la  moitié  de  leur  circonférence. 

Proposition.  — Quand  on  emploie  successivement  des  mi- 
roirs dont  les  épaisseurs  sont  différentes,  les  diamètres  des 
anneaux  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  épais- 
seurs.  ’ ^ 

Expériences.  — Pour  démontrer  cette  loi,  il  suffit  de  me- 
surer les  anneaux  produits  par  des  miroirs  de  verre  ayant  le 
même  rayon  de  courbure  et  des  épaisseurs  différentes.  On 
peut  encore  employer  un  seul  miroir  métallique  devant  leque} 
ou  place  une  lame  de  verre  qu’on  éloigne  plus  ou  mofns  de 
la  surface  réfléchissante. 

Proposition.  — Les  rayons  polorés  hopiogènes  produisent 
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des  anneaux  alternativement  noirs  et  brillants,  ces  derniers 
sont  de  la  couleur  de  la  source  lumineuse.  Les  diamètres  des 
anneaux  sont  d'autant  plus  grands  que  la  lumière  qui  les 
* forme  est  moins  réfrangible. 

Expériences.  — Mesurez,  avec  un  compas,  les  anneaux  formés 
par  la  lumière  provenant  des  différentes  parties  du  spectre. 

Comme  la  proposition  est  la  meme  que  celle  qui  est  re- 
lative aux  diamètres  des  anneaux  formés  par  les  lames  minces, 
en  remplaçant  la  lumière  homogène  par  de  la  lumière  blan- 
che , on  aura  une  suite  d'anneaux  colorés  dont  les  teintes 
seront  les  mêmes  que  celles  données  pour  les  anneaux  trans- 
mis page  i56.  , * 

Proposition.  — Le  carré  des  diamètres  du  milieu  des  an- 
neaux brillants,  sont  entre  eux  comme  les  nombres  pairs  o,  i, 

4,  et  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  sont  entre 
eux  comme  les  nombres  impairs  i,  3,  5,  7. 

Proposition.  — On  peut  produire  les  couleurs  par  une 
lame  diaphane  épaisse  etune  surface  plaue  réfléchissante. 

Expérience.  — Prenez  une  lame  de  verre  de  plusieurs 
millimètres  d’épaisseur,  placez-la  au-dessus  et  parallèlement  à 
une  plaque  polie  de  métal,  et  regardez  à travers  cette  lame, 
l’image  réfléchie  d’une  ouverture  faite  dans  le  volet  d’une 
chambre  obscure  et  éclairée  seulement  par  la  lumière  des 
nuées;  vous  verrez  uue  image  de  l’ouverture  plus  ou  moins  >. 
colorée,  dans  laquelle  prédomineront  le  rouge  et  le  vert. 

Proposition.  — Quand  on  observe  un  disque  de  lumière 
condensée,  sous-tendant  un  angle  de  2 ou  3°,  à travers  deux 
lames  d’égale  épaisseur,  formant  entre  elles  un  très-petit 
angle,  on  voit  ce  disque  directement,  pnis  2,  4.  6,  8 images 
dues  à la  réflexion  subie  à la  surface  des  lames.  Quand 
la  lumière  est  très-vive  on  ne  distingue  guère  que  la  première 
image  réfléchie.  Celle-ci  est  traversée  par  i5  oii  16  bandes 
colorées  parallèles  à l’intersection  des  lames,  mais  l’image  di- 
recte est  incolore.  Les  franges  ont  les  mêmes  relations  que 
celles  produites  par  les  lames  minces.  On  les  rend  plus  visi- 
bles en  plaçant  près  de  l’œil  une  feuille  de  papier  pour  mas- 
quer la  lumière  brillante  du  cercle  lumineux. 

Appareil,  fig.  800.  — Deux  plaques  A et  B ayant  chacune 
5 à 6 millimètres  d’épaisseur,  sont  fixées  dans  des  montures 
métalliques.  La  lame  B prend,  par  rapport  à A,  diverses 
inclinaisons  quand  on  tourne  le  bouton  C. 

Expérience.  — Faites  tomber  perpendiculairement  à la 
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plaque  A,  4P  rayon  de  lumière  provenant  d’une  bougie  ou 
mieux,  d’un  disque  circulaire  de  lumière  condensée,  et  placez 
l’œil  derrière  les  plaques;  quand  celles-ci  seront  inclinées 
comme  dans  la  figure,  vous  verrez,  outre  l’image  directe,  une 
image  réfléchie  déviée  du  côté  de  l’angle  du  prisme  d’air; 
cette  image  est  traversée  par  1 5 ou  1 6 bandes  irisées  qui 
sont  d’autant  plus  larges  que  l’angle  des  lames  est  plus  petit. 
Avec  une  lumière  homogène,  les  bandes  sont  noires.  Si  l'ap- 
pareil des  glaces  est  fixé  à l’extrémité  d’un  tube  noirci,  de  20 
à 3o  centimètres  de  longueur,  terminé  à l’autre  extrémité  par 
un  fond  percé  d’une  ouverture  circulaire  ou  rectangulaire, 
vous  verrez,  en  regardant  le  ciel,  une  série  de  belles  Franges 
couvrant  l’image  de  l’ouverture.  C’est  aiqsi  qu’est  disposé  l’ap- 
pareil représenté  fig.  80 r.  A est  le  tube  articulé  avec  le 
pied  B;  à l’une  de  ses  extrémités  est  adaptée  l’ouverture  rec- 
tangulaire C,  et  à l’autre,  les  lames  de  verre  fig.  800.  - 

Les  franges  qu’on  observe  tiennent  à l’interférence  des 
rayons  qui,  ayant  traversé  un  même  nombre  de  fois  les  lames 
de  verre  et  le  prisme  d’air,  diffèrent  de  marche,  suivant  le 
point  où  ils  ont  traversé  le  système  pour  arriver  à l’œil. 

On  peut  construire  l’appareil  de  la  manière  suivante  : 
Ayant  pris  un  morceau  de  glace  à faces  parallèles,  on  le  coupe 
en  deux,  et  après  avoir  superposé  les  deux  parties,  on  interpose 
entre  elles  deux  boules  de  cire  molle,  de  sorte  qu’en  pressant 
plus  sur  un  des  morceaux  de  cire  que  sur  l’autre,  on  peut 
donner  à l’une  des  glaces  différentes  inclinaisons. 

On  obtient  encore  ces  franges  en  se  servant  de  deux  por- 
tions de  tube  fermées  à l’une  de  leurs  extrémités  par  un  dia- 
phragme. On  fixe  les  lames  de  manière  quelles  forment  des 
angles  égaux  avec  les  diaphragmes.  En  faisant  tourner  l’uu 
des  tubes,  on  peut  rendre  les  faces  des  verres  parallèles  ou 
leur  donner  une  inclinaison  quelconque. 

Quand  les  plaques  ont  la  forme  de  lentilles  concaves  et  con- 
vexes et  sont  corâbmées  comme  dans  les  lunettes  achromati- 
ques, on  voit  se  développer  une  série  de  systèmes  d’anneaux 
quelquefois  traversés  par  des  anneaux  d’une  espèce  différente. 

En  exposant  à la  lumière  jaune  homogène  ou  même  à 
celle  des  nuées,  des  couches  très-minces  de  verre  soufflé,  il  se 
forme  entre  les  lames  des  séries  alternativement  brillantes  et 
obscures,  ou  des  bandes  colorées  et  des  franges  brillantes. 

Proposition.  — Deux  lames  d’épaisseurs  inégales  produisent 
des  anneaux  colorés  qui  sont  analogues  à ceux  que  donnent 
les  lames  minces. 
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INSTRUMENTS  D'OPTIQUE. 

Miroirs  plans.  — Les  miroirs  plans  sont  généralement  for- 
mes (l’une  plaque  de  verre  on  de  cristal  dont  l'une  des 
faces  est  recouverte  par  -un  amalgame  d’étain.  C’eît  cette 
couche  métallique  qui  constitue  véritablement  le  miroir;  la 
lame  transparente  qui  la  recouvre  n’intervient  que  pour  eu 
empêcher  l’oxydation.  Bien  que  ce  soit  la  seconde  surface 
de  la  glace  qui  forme  le  véritable  miroir,  la  première  n’eu, 
réfléchit  pas  moins  une  portion  des  rayons  qui  ia  frappent  et 
ceux-ci  forment  à leur  tour  une  image  de  l’objet;  cette  nou- 
velle image  doit  nécessairement  se  confondre  avec  la  première 
pour  que  sa  netteté  ne  soit  pas  altérée,  et  par  suite,  il  faut 
que  les  deux  surfaces  de  la  glace  soient  parallèles. 

Afin  de  s’assurer  qu’un  ipiroir  remplit  cette  condition  ; il 
suffit  de  vérifier  si  l’image  produite  par  un  objet  éloigné,  le 
soleil  par  exemple,  n’est  pas  doublée  sur  ses  contours.  Il  est 
bon  d’examiner  cette  image  avec  une  lunette  munie  d’un, 
verre  coloré,  et  de  faire  l’observation  eu  divers  points  de  la 
glace  et  sous  diverses  inclinaisons.  On  emploie  quelquefois  de» 
glaces  non  étamées  comme  miroirs.  Dans  ce  cas,  leurs  surfa- 
ces sont  parallèles  quand  la  glace  agitée  entre  l’œil  et  les  ob- 
jets extérieurs,  ne  paraît  pas  les  déplacer.  Un  moyeu  plus 
exact  est  le  suivant  : une  lunette  est  dirigée  sur  un  objet 
éloigné,  un  paratonnerre  par  exemple,  de  manière  que  le  fil 
vertical  placé  dans  l’oculaire  couvre  l’objet  pris  pour  re- 
père ; on  place  alors  la  glace  à vérifier  devant  l’objectif  de  la 
lunette,  et  la  coïncidence  établie  ne  doit  pas  être  détruite.  Il 
est  évident  en  effet  que  si  les  surfaces  de  la  glace  n’étaient  pas 
parallèles,  elles  agiraient  à la  manière  d’un  prisme,  change- 
raient la  direction  des  rayons  lumineux  venant  de  l’objet , 
qui  dès-lors  ne  paraîtrait  plus  parallèle  au  fil. 

On  a cherché  à éviter  les  réflexions  multiples  produites  par 
les  miroirs  de  verre  mal  travaillés,  eû  employant  quelquefois 
des  miroirs  métalliques;  mais  les  précautions  qu’il  faut  pren- 
dre pour  éviter  leür  oxydation  fait  qu’on  les  a généralement 
abandonnés. 

Le  meilleur  miroir  plan  est  formé  par  la  face  d’un  prisme 

3 ni  reçoit  la  lumière  sous  l’angle  limite  ; ces  prismes  ont  or- 
inairement  deux  angles  de  45°,  de  telle  sorte,  que  les  rayons 
qui  tombent  normatemeiit  sur  l’une  de  leurs  faces,  sortent: 
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normalement  par  l’antre.  L’exécution  de  ces  miroirs  est  dif- 
ficile, mais  ils  produisent  des  images  beaucoup  plus  brillantes 
que  tous  les  autres. 

La  face  hypothénuse  de  ces  prismes,  ou  la  surface  réflé- 
chissante, doit  être  étaraée  quand  elle  est  destinée  à fournir 
l'image  d’objets  rapprochés;  autrement,  tous  les  rayons  di- 
vergents émanés  de  ces  objets  qui  tomberaient  sous  une  inci- 
dence plus  petite  que  celle  de  l’aDgle  limite,  ne  seraient  pas 
réfléchis. 

Polémoscope.  — L’instrument  représenté  en  coupe  dans  la 
figure  802,  pl.  58,  est  formé  par  une  boîte  eaabb  dd  cc  f 
renfermant  quatre  miroirs  aa,  bb,  cc,  dd;  les  deux  premiers 
et  les  deux  derniers  sont  parallèles  entre  eux  et  forment  des 
angles  de  45°  avec  l’axe  de  la  boîte.  En  e et  f se  trouvent 
deux  ouvertures  ordinairement  fermées  par  des  verres  à 
surfaces  planes.  Il  résulte  de  cette  construction  que  si  l’on 
place  un  objet  en  f et  qu’on  regarde  en  e , on  verra  l’objet 
comme  si  la  vision  était  directe;  entre  les  deux  branches  a g, 
c h de  la  boîte,  on  pourra  placer  un  corps  opaque  quelcon- 
que P,  et  un  observateur  qui  ne  connaîtra  pas  la  construc- 
tion de  l’appareil,  croira  voir  à travers  ce  corps. 

Kaléidoscope.  — Cet  instrument  dont  la  fig.  8o3  donne  la 
coupe,  est  formé  par  deux  miroirs  noirs  AA,  BR  inclinés  en- 
tre eux  d’un  angle  qui  doit  être  un  sous-multiple  de  36o°, 
quand  on  veut  obtenir  des  images  régulières.  Ces  deux  miroirs 
sont  renfermés  dans  un  tube  cylindrique  ou  conique  a a dd, 
noirci  intérieurement  et  terminé  à l’une  de  ses  extrémités  par 
un  fond  percé  d’une  petite  ouverture  o,  et  fermé  à l’autre  par 
une  boîte  b renfermant  des  ohjets  transparents , tels  que  des 
fragments  de  verre  coloré;  les  parois  bb,  cc  de  cette  boîte 
sont  formées  par  des  lames  de  verre  ordinaire , mais  la  lame 
ccest  dépolie  afin  de  ne  pas  laisser  voir  les  objets  intérieurs. 

La  succession  des  images  formées  par  les  réflexions  mul- 
tiples qui  s’opèrent  sur  les  glaces,  produit  une  série  de 
secteurs  égaux  dans  lesquels  apparaissent  symétriquement  dis- 
posés, les  objets  contenus  dans  la  boîte. 

Kaléidoscope  à angle  variable.  — Dans  l’instrument  que 
nous  venons  de  décrire,  les  figures  obtenues,  bien  qu’en  nombre 
considérable, ont  cependant  uncertain  cachet  de  ressemblance, 
puisqu’elles  sont  toujours  produites  par  les  mêmes  objets  ré- 
pétés/m  même  nombre  de  fois;  c’est  pour  détruire  cette  der- 
nière cause  de  similitude  qu’ou  a imaginé  le  kaléidoscope  à 
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angle  variable  que  nous  avons  décrit,  page  3o,  fig,  5ro, 

pl.  47-  , . . 

Héliostat.  — Nous  avons  pensé  qu’il  était  tout-à-fait  inu- 
tile de  décrire  les  héliostats  imaginés  par  S’Gravesand  et 
Gambey  ; l’instrument  présenté  par  M.  Silbertnann  , à l’Aca- 
démie des  sciences,  le  28  février  i843,  nous  ayant  paru 
réunir  toutes  les  conditions  désirables  de  simplicité  et  d’exac- 
titude, et  se  trouvant  aujourd’hui  dans  tous,  les  cabinets  de 
physique,  nous  transcrirons  ici  la  notice  rédigée  par  l’inven- 
teur lui-même. 

J’ai  l’honneur  de  soumettre  au  jugement  de  l’Académie  un 
Instrument  qui,  sans  être  nouveau  dans  son  espèce,  est  cepen- 
dant basé  sur  des  principes  qui  diffèrent  entièrement  de  ceux 
appliqués  jusqu’à  ce  jour  par  de  grands  physiciens  et  artistes 
qui  ont  créé  et  simplifié  l’Héliostat,  instrument  dont  il 
sagit. 

J’ai  dû  craindre  de  vous  proposer  un  instrument  si  déficat 
dans  son  ensemble,  et  dont  de  si  grands  hommes  se  sont  oc- 
cupé; mais  confiant  en  mou  œuvre  qui  a déjà  reçu  «’approba- 
tion  de  plusieurs  des  honorables  membres  de  cette  assemblée, 
ainsi  que  de  quelques  autres  savants,  c’était  pour  moi  un 
devoir  que  de  vous  le  présenter,  puisque  sa  construction  sim- 
ple, sa  facile  orièntatiou  et  son  prix  qui  n’atteindra  pas  à 
beaucoup  près  celui  des  autres,  le  rendront  accessible  à tous 
lès  cabinets  de  physique  ainsi  qu’aux  expérimentateurs  dont 
le  nombre  se  multiplie  sans  cesse  et  dont  les  importantes  re- 
cherches nécessitent  un  pareil  instrument. 

Farenheit.  vers  1700,  qui,  le  premier  pour  les  expériences 
d’optique  suivies,  réalisa  un  instrument  pour  fixer  le  rayon 
réfléchi  toujours  au  même  point,  employa  deux  miroirs  ; mais 
la  perte  de  la  lumière  causée  par  cette  double  réflexion,  en 
élimine  l’emploi  dans  les  cas  où  il  faut  beaucoup  de  lumière. 
Aussi  chercha-t-on  à supprimer  l’un  des  miroirs,  ce  que  fit 
S’Gravesand,  en  appliquant  un  autre  principe  de  mouvement; 
son  instrument,  d'un  emploi  difficile,  fut  perfectionné  d’abord 
par  Charles,  qui  en  rendit  la  pratique  plus  commode  par  son 
positeur  ; puis  par  Malus,  qui  y fit  quelques  changements 
pour  diminuer  la  déviation  du  rayon  de  lumière  réfléchi  par 
le  miroir. 

Enfin  M.  Gambey,  l’un  de]  vos  illustres  coufrères;  adopta 
encore  un  autre  principe  qui  rendit  cet  utile  instrument  d’un 
emploi  plus  commode,  en  le  mettant  à l’abri  des  calculit  oit 
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tracés  qu’exige  celui  de  S’Gravesaud,  et  porte,  outre  son  élé- 
gance, le  cachet  de  la  grande  perfection  de  construction  qu’ap- 
plique M.  Gaiabey  à tous  les  instruments  qui  s’exécutent  sous 
sa  direction.  ...  . V 

fous  ces  instruments  sont  d’une  orientation  difficile  par 
rapport  au  méridien  du  lieu,  qu’il  faut  connaître  à l’avance 
pour  poser  l’instrument. 

Adoptant  les  principes  d’astronomie  communs  aux  autres, 
mais  les  traduisant  différemment  en  mécanique,  je  crois  être 
à l’abri  de  toutes  ces  difficultés  d’orientation,  de  calcul  ou  de 
tracé  géométrique,  sans  m’écarter  de  la  précision  ; de  plus, 
mon  miroir  pouvant  prendre  presque  toutes  les  positions  pos- 
sibles autour  de  son  centre  de  figure,  peut,  par  conséquent, 
aussi  renvoyer  un  rayon  réfléchi  constant  dans  une  direction 
quelconque. 

Dans  tous  les  Héliostats,  le  miroir  est  conduit  par  une  ai- 
guille d’horloge  dont  l’axe  de  rotation  est  dirigé  parallèle- 
ment à l’ale  du  monde. 

Cette  aiguil|e  suit  le  mouvement  diurne  du  soleil,  et  par 
conséquent  fait  comme  lui  un  tour  en  24  heures. 

Il  résulte  de  cette  situation  de  l'axe  de  rotation  de  l’ai- 


guille, que  le  cadran  de  l’horloge  est  parallèle  à l’équateur 
terrestre  et  orienté  de  telle  manière,  que  l’aiguille  indiquant 
midi  et  minuit  soit  exactement  dans  le  plan  du  méridien  dn 

lieu-  .. 

Les  Héliostats  diffèrent  entr’eux  par  le  renvoi  du  mouve- 
ment de  l'aiguille  au  miroir  réflecteur  et  par  l’application 
differente  des  conditions  mécaniques  imposées  par  la  marche 
apparente  du  soleil. 

Ces  conditions  sont,  i°  l'angle  horaire,  c’est-à-dire  l’angle 
que  font  eutr’eux  le  plan  du  méridien  du  lieu  et  un  deuxième 
plan  coupaut  le  premier  suivant  l’axe  de  la  terre  et  passant 

Îiar  le  centre  du  soleil  ; et  2°1’ angle  polaire  du  soleil,  c’est-à- 
ire  l’angle  que  fait  la  direction  au  soleil  avec  l’axe  terrestre. 
Mou  îiéliostat  se  compose  donc  nécessairement  d’une  hor- 
loge H,  fig.  8o4,  dont  j’axe  QQ’  et  le  cadran  CC’  peuvent 
s’orienter  comme  il  a été  dit  précédemment.  A cet  effet,  elle 
est  suspendue  à rotation  par  les  extrémités  d’un  diamètre 
horizontal  Y Y’,  perpendiculaire  à celui  dè  midi  à minuit  CC’, 
ou  perpendiculaire  au  méridien  ; l’axe  de  cette  rotation  passe 
par  le  centre  Y d’un  quart  de  cercle  divisé  LL’  qui  sert  à in- 
cliner l’horloge  suivant  la  latitude  du  lieu,  c’est-à-dire  à reu- 
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dre  l'axe  de  l'aiguille  XX’  parallèle  à celai  de  la  terre.  Voir 
aussi  la  ligure  8o5. 

Le  prolongement  de  l’axe  de  rotation  de  l’aiguille  porte 
deux  arcs  de  cercle  ri”r”,R’R”R’”  concentriques;  mobiles 
autour  de  leur  diamètre  commun  et  qui  se  confond  avec 
J’axe  de  l’aiguille  X X’.  L’un  de  ces  arcs  T 1”’  fixé  à volonté  sur 
l’axe  matériel  de  l’aiguille,  contient  le  soleil  1 dans  son 
plan. 

La  grandeur  variable  de  ces  arcs  dépend  de  celle  de  l’an- 
gle polaire;  d’abord  pour  l’un  R’ R”  de  celui  que  fait  le  rayon 
réfléchi  R O R*  avec  l’axe  de  l’aiguille  XX’;  et  pour  l’autre 
celui  11’  que  fait  le  rayon  incident  101’  avec  le  même  axe  XX’; 
cet  arc  variable  en  grandeur  suivant  la  déclinaison  du  soleil, 
est  divisé  d’un  côté  en  degrés,  et  chiffré  pour  indiquer  versl* 
les  déclinaisons  boréales  et  vers  I”’  celles  australes  du  soleil  ; 
on  trouve  ces  angles  inscrits  dans  la  Connaissance  des  Temps 
et  dans  l’Annuaire  du  bureau  des  longitudes  pour  chaque 
jour  de  l’année.  Sur  l’autre  face  de  ce  même  arc  est  une  di- 
vision de  S en  5 jours , indiquant  la  déclinaison  moyenne  du 
jour  ou’celle  de  l’année  a égale  distance  de  a bissextiles  ; j’ai 
pris  les  déclinaisons  de  i84a  pour  moyenne;  la  division  cor- 
respond aux  i<r,  5,  îo,  i5,  20  et  a5  de  chaque  mois  indiqué 
par  son  initiale  et  les  dates  précédentes.  Cette  division  ne 
servira  que  comme  un  à peu  près  suffisant  pour  les  expérien- 
ces sans  précision  et  de  peu  de  durée,  comme  en  général  pour 
celles  des  cours  de  physique.  On  n’aura  qu’à  faire  glisser  le 
cercle  dans  sa  coulisse  jusqu’à  ce  que  la  déclinaison  ou  la  date 
du  jour  coïncide  avec  le  repère  ou  le  vernier,  pour  fixer  la 
grandeur  variable  de  l’arc  Tl”.  Nous  verrons  qu’on  peut 
même  se  passer  de  ces  deux  divisions,  et  peut-être  avec  avan- 
tage; chacun  choisira  celui  des  trois  moyens  qui  sera  le  plus 
à sa  volonté. 

L’arc  R’  R”  R’”  qui  doit  contenir  la’ réflexion  dans  son  plan, 
n’a  pas  besoin  de  division  ; on  le  tournera  sur  son  axe  mobile 
Q Q’  et  on  le  glissera  dans  sa  coulisse  suivant  la  direction  assi- 
gnée au  rayon  à réfléchir,  et  dont  ou  dirigera  directement 
l’image  à l’endroit  voulu,  au  moyeu  de  ses  deux  mouvements 
de  glissement  et  de  rotation. 

Alors  les  deux  arts  de  cercle  seront  dans  une  position  telle, 
que  si,  de  l’extrémité  libre  1’  du  cercle  de  déclinaison,  ou 
mène  une  ligne  droite  à leur  centre  commun  O , c’est-à-dire 
un  rayon  l’O,  ce  rayou  prolongé  l’OI  passera  constamment 
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par  le  soleil  1,  puisque  cet  arc  se  trouve  entraîné  par  l'hor- 
loge qui  lui  fait  faire  une  révolution  en  a4  heures  et  suivant 
le  soleil;  et  pour  le  second  , la  ligne  menée  de  même  par  son 
extrémité  R’  et  par  le  centre  commun  O,  passera  par  le  point  R 
où  est  réfléchie  l'image  solaire. 

Nous  avons  donc  deux  rayons  distincts  : l’un  01’  est 
eons^pnment  sur  le  prolongement  du  rayon  incident  101’ 
passant  par  le  centre  0,  et  l’autre  OR’  est  sur  le  prolonge- 
ment du  rayon  réfléchi  R OR’  passant  pareillement  par  le 
centre  commun  0 des  deux  arcs. 

C’est  ce  centre  commun  jfx»  se  rencontrent  le  rayon  inci- 
dent, le  rayon  réfléchi  et  laxe  de  rotation  de  l’aiguille,  qui 
est  en  même  temps  le  centre  de  figure  du  miroir  M. 

iPour  concevoir  comment  le  miroir  est  lié  à ces  deux  rayons, 
considérons  d’abord  ces  deux  rayons  ou  lignes  droites  101’, 
RO  R',  fig.  806.  Or,  deux  lignes  droites  qui  se  coupent  n’im- 
porte sous  quel  angle  et  suivant  quelle  direction,  pourront 
toujours  être  comprises,  dans  un  plan.  C'est  un  résultat  de  la 
définition  du  plan  en  géométrie. 

De  plus,  cqrame  ces  deux  directions  II’,  RR’  sont  l’une  l’in- 
cidence, l’autre  la  réflexion,  et  que  ce  plan  les  contient , il 
sera  toujours  le  plau  dans  lequel  se  fout  l’incidence  et  la 
réflexion. 

Si  maintenant  nous  menons  dans  ce  plan  une  ligne  droite 
qui  partage  en  deux  parties  égales  l’angle  formé  par  l’inci- 
dence et  la  réflexion , nous  aurons  ainsi  la  normale  au  miroir 
réflecteur.  Fig.  807. 

Cela  posé,  si,  à égale  distance  du  pointd’intersection  Ode  ces 
lignes,  nous  marquons  deux  points  d et  d\  l’un  sur  le  rayon 
incident,  l’autre  sur  le  rayon  réfléchi,  ou  bien  sur  leur  pro- 
longement d’d”  ou  même  latéralement  dd'”,dd'\  et  si  de 
chacun  de  ces  points  nous  menons  une  parallèle  à l’autre 
rayon,  nous  aurons  deux  lignes  qui  achèveront  un  parallélo- 
gramme OdDd\  ou  O d”  D’d'”,  ou  OtfM’d”’,  ou  OdMd”,  et  si 
par  le  point  de  concours  de  ces  deux  lignes  n,n,  M ou  M’,  on 
trace  la  diagonale  du  parallélogramme,  elle  partagera  en  deux 
angles  égaux  l’angle  formé  jiar  les  deux  rayons  : ce  sera  donc 
aussi  la  normale  à la  surface  réfléchissante  ou  la  surface  elle- 
même.  N’importe  l’angle  que  formeront  entr’eux  nos  deux  di- 
rections, toujours  le  parallélogramme  sera  formé,  et  toujours 
Tune  de  ses  diagonales  partagera  leur  angle  eu  deux  parties 
égales,  c’est-à-dire  que  toujours  le  miroir  m m’  sera  couvena* 
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blement  placé  pour  accomplir  les  phénomèaes  de  réflexion  l 
qui  se  passent  dans  le  plan  de  ce  parallélogramme.  C’est 
cette  condition  du  parallélogramme  qui  a été  employée  dans  | 
mon  instrument;  seulement,  au  lieu  d'achever  le  parallélo- 
gramme comme  il  a été  dit,  j’ai  préféré  prendre  deux  côtés 
égaux  plus  longs  que  ceux  du  parallélogramme,  ce  qui  ne 
change  nullement  la  direction  de  la  uormale  par  rappmrt  aux 
deux  rayons,  et  qui  facilite  cette  condition  dans  l’exécution. 

Il  sera  très-facile  de  réaliser  mécaniquement  cette  condition 
géométrique.  Mais  comme  le  centre  du  miroir  doit  aussi  oc- 
cuper ce  centre  commun,  il  a fallu  bifurquer  une  portion  du 
rayon  afin  de  maintenir  le  mirmr  entre  deux  fourchettes  à 
charnière  et  dont  l’axe  de  rotation,  toujours  perpendiculaire 
à chacun  des  deux  rayons,  passe  aussi  par  le  centre  com- 
mun O, 

Après  avoir  détaillé  l’appareil  en  quelque  sorte  géométri- 
quement, décrivons-le  plus  mécaniquement. 

DESCRIPTION  DE  LHELIOSTAT. 

L’Héliostat  se  compose  : 

i°  D’nn  pied  triangulaire  horizontal  VV’ V”,  fig.  8o4,  muni 
de  vis  calantes  vvv”;  en  son  centre  tourne  l’axe  d’un  disque 
horizontal  A A,  qui  porte  un  niveau  a a”  et  les  deux  pieds  P P' 

2ui  supportent  l’horloge  H et  le  miroir;  ce  disque  peut  être 
xédans  unazimuth  quelconque  au  moyen  d’une  pince  à vis  a 
tenue  sur  l'une  des  branches  du  trépied.  C’est  par  la  rotation 
de  ce  disque,  qui  entraîne  le  niveau , qu’on  le  cale  dans  une 
position  parfaitement  horizontale. 

a°  L’horloge  est  suspendue  et  peut  basculer  entre  ses  deux 
supports  verticaux  P P’  et  de  telle  sorte  que  son  axe  de  rotation 
Y Y’  reste  toujours  parallèle  au  disque  horizontal  inférieur. 
L’arc  de  cercle  LL’,  qui  sert  à maintenir  le  cadran  de  l’hor- 
loge, est  divisé  en  degrés  ayant  la  division  o*  sur  le  rayon 
parallèle  à ce  cadran  en  L,  et  le  90°,  parallèle  à l’axe  de 
J’horloge  ou  à l’axe  de  la  colonne  qui  supporte  le  miroir;  con- 
tre le  pied  P se  trouvent  le  point  de  repère  et  un  vernier;  ce 
cercle  et  ce  vernier  servent  à fixer  le  cadran  de  l’horloge  pa- 
rallèlement à l’équateur,  au  moyen  du  degré  de  latitude  du 
lieu  de  l’observation.  Une  pince  à vis  i sert  à retenir  cet  arc 
qui  est  fixé  à l’horloge. 

Nuta.  L’horloge  bat  les  quarts  de  seconde  ; à sa  base  infé- 
rieure se  meuvent  deux  aiguilles,  l’une  faisant  son  tour  en 
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1 heure,  l’autre  en  3oo  secondes  ou  5 minutes;  elle  est  divisée 
en  secondes,  c'est  là  aussi  que  se  trouve  l’axe  du  ressort  ; 
l’aiguillgfcde  l’avance  ou  du  retard  est  sur  la  base  supérieure. 

3°  Surla  base  supérieure  de  l’horloge  est  fixée  solidement 
une  colonne  creuse  QQ’  qui,  à sa  partie  supérieure,  retient  un 
cadran  CC’  divisé  en  i\  heures,  dont  le  plan  est  parallèle  à 
celui  de  la  base  supérieure  de  l’horloge,  et  dont  la  ligne  dia- 
métrale 6 et  18  indiquant  6 heures  du  malin  et  6 heures  du 
soir,  se  trouve  exactement  parallèle  à l’axe  horizontal  Y Y’. 

4°  Dans  l’intérieur  de  la  colonne  creuse  passe  un  axe  qui, 
par  sa  communication  avec  l’horloge,  fait  un  tour  en  vingt- 
quatre  heures.  Sur  cet  axe,  et  au-dessus  du  cadran  horaire, 
tourne  librement  ou  avec  l’axe  une  boîte  cubique  l”,  suivant 
que  le  collet  de  pression  est  poussé  ou  tiré  par  sa  vis  1".  A 
cette  boîte  tient  d’abord  l’aiguille  ou  vernier  c qui  marque 
l’heure,  ensuite  l’arc  de  déclinaison  I’  1”  1’*’  qui  est  divisé  d’un 
côté  de  cinq  en  cinq  jours  de  déclinaison  moyenne  : c’est 
celle  de  1842  que  j’ai  prise.  De  l'autre  côté  se  trouve  la  divi- 
sion en  degrés  partant  à droite  et  à gauche  du  o du  vernier; 
la  correspondance  du  o du  vernier  et  de  la  division  est  prise 
à partir  de  la  position  où  l’axe  I’  de  la  fourchette  qu'il  tient 
est  parfaitement  parallèle  à la  base  de  l’horloge. 

5°  Autour  de  l’axe  ou  colonne  fixée  sur  l’horloge  se  meut 
une  douille  QQ’  qui,  à sa  partie  inférieure  Q’,  porte  un  cercle 
qui  permet,  au  moyen  d’une  pince  à vis  r,  de  retenir  cette 
douille  dans  une  position  déterminée.  A sa  partie  supérieure 
et  sous  le  cadran  horaire  est  fixé  un  cube  R”  qui  sert  de  boîte 
à un  arc  de  cercle  solide  R’ R’’ R’”  qui  retient  l’autre  queue  R’ 
du  miroir  dans  la  direction  de  la  réflexion;  cet  arc  de  cercle 
peut  glisser  dans  la  boîte  R’’  ou  être  retenu  au  moyen  d’une 
vis  de  pression  r.  Par  ces  deux  mouvements,  le  rayon  réfléchi 
peut  être  renvoyé  dans  une  direction  quelconque  sur  tous  les 
points  de  la  sphère  qui  auraient  pour  centre  le  centre  du  mi- 
roir lui-même. 

Go  Enfiu,  deux  fourchettes  S’I’S  et  SR’S’,  se  mouvant  à 
charnière,  suivant  une  direction  SS’  qui  passe  par  le  centre  O 
du  miroir,  au  niveau  de  sa  surface  réfléchissante,  coupe  en  ce 
point  et  l’axe  des  queues  I’O.R’O  des  deux  fourchettes  aux- 
quelles il  est  toujours  parfaitement  perpendiculaire,  et  l’axe 
de  rotation  XX’  de  l'aiguille  de  l’horloge. 

Le  miroir  M tourne  autour  de  l’axe  SS'  de  la  charnière  des 
fourchettes,  où  d’un  côté  il  est  fixé  à une  tige  solide  qui  porte 
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une  rainure  NS  perpendiculaire  à la  surface  du  miroir;  dans 
cette  rainure  g'isse  juste  une  goupille  qui  sert  en  même  temps 
de  charnière  aux  deux  tigettes  obliques  égales,  qui  sont  fixées 
çle  même  à charnière,  à distance  parfaitement  égale  de  l’axe 
de  la  charnière  SS’  des  fourchettes,  pour  constituer  le  paral- 
îélpgramme  précédemment  décrit. 

Enfin,  sur  l’un  des  côtés  I S de  la  fourchette  d’incidence 
S’IS,  se  trouve  une  petite  lunette  ou  chercheur  TT’  dont 
Taxe  optique  est  parallèle  à l’axe  de  rotation  de  sa  queue  1’ 
ou  du  rayon  incident;  elle  vise  toujours  sur  le  soleil  pendant 
l’expérience.  La  fourchette  fixe  ou  de  réflexion  SRS’  11’a  point 
de  viseurj  c’est  l’image  elle-même  du  soleil  qui  est  dirigée  sur 
le  point  voulu;  cette  image  est  toujours  dans  le  plan  du  cer- 
cle R’  R’”. 

HÉLIOSTAT  MIS  EN  EXPÉRIENCE. 

On  remonte  d’abord  l’horloge,  on  la  fait  marcher  en  lui 
imprimant  des  mouvements  de  rotation  brusques  et  opposés 
dans  le  plan  horizontal,  comme  on  est  obligé  de  le  faire  pour 
mettre  en  mouvement  les  chronomètres  et  les  montres  mari- 
nes, et  quelquefois  les  montres  ordinaires.  Si  par  la  suite 
l’horloge  retardait,  le  petit  cadran  sur  l’horloge  porte  une  ai- 
guille que  l’on  pousserait  vers  A avance,  et  vice  versâ , vers  R 
si  elle  avançait. 

Calage.  — On  pourra  d’abord  lâcher  la  vis  de  pression  l 
qui  retient  le  quart  de  cercle  LL’  des  latitudes,  afin  de  dres- 
ser verticalement  l’horloge  et  la  colonne  qui  supporte  le  mi- 
roir ; on  serrera  alors  |a  vis  /.  Dans  cette  position  de  l’ins- 
trument, le  calage  paraîtra  plus  facile., 

On  dirigera  la  longueur  du  niveau  parallèlement  à la  ligne 
droite  qui  joint  deux  des  vis  calantes,  par  exemple  V’  et  V”, 
au  moyen  du  plateau  horizontal  AA’  qu’on  rendra  libre  en 
desserrant  sa  vis  de  pression  a.  Pour  faciliter  le  calage,  j’ai 
fait  diviser  ce  platçau  en  quatre  parties  égales  par  deux  dia- 
mètres perpendiculaires;  on  raccordera  l'une  des  extrémités 
du  diamètre  perpendiculaire  à la  direction  du  niveau  avec  le 
trait  fait  sur  la  pince  de  la  vis  de  pression.  On  vissera  ou  dé- 
vissera ensuite  l’une  ou  l’autre  de  ces  deux  vis  calantes,  afin 
d’amener  la  bulle  d’air  à occuper  le  milieu  du  niveau  très- 
exactement.  Cela  fait,  on  tournera  ce  cercle  d’un  quart  de 
tour;  de  cette  manière  le  niveau  aura  une  situation  perpen- 
diculaire à la  précédente,  ou  dans  la  direction  de  la  troisième 
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Vis  calante  v;  alors,  suivant  la  position  de  la  bulle,  on  tour- 
nera ou  détournera  cette  vis  seule  jusqu’à  ce  que  la  bulle  oc* 
cupe  le  milieu  de  ses  divisions.  On  fera  bien  de  répéter  cette 
même  opération  en  portant  le  niveau  à 180*  des  positions 
précédentes,  immédiatement  après  chaque  opération,  pour 
s’assurer  si  le  niveau  est  bien  parallèle  an  plan  qui  le  retient. 
S’il  arrivait  qu’eu  le  tournant  ainsi  d’une  demi-circonférence 
il  ne  revînt  pas  au  même  point,  alors  le  niveau  aurait  été  dé- 
rangé, on  aurait  à partager  la  différence  en  deux,  en  élevant 
d'abord  la  vis  qui  demanderait  à être  élevée  seulement  de  la 
moitié  de  la  différence  qu’accuse  le  niveau  ; l’autre  moitié  de 
l’erreur  se  rachèterait  par  les  trois  vis  qui  retiennent  l’un  des 
bouts  du  niveau,  et  dont  l’une  retient  les  deux  latérales  but- 
tant contre  le  cercle. 

Mise  à la  latitude  du  lieu.  — Le  pied  étant  bien  calé,  ou 
tournera  vers  le  couchant  du  soleil  ou  vers  l’ouest,  le  côté  de 
l’appareil  qui  porte  le  quart  de  cercle  des  latitudes  LL’  fixé  à 
l’horloge;  on  fera  coïncider  le  vernier  qui  est  sur  le  support 
de  l’horloge  avec  le  degré  de  latitude  du  lieu  de  l’expérience. 
Alors  l’instrumeDt  recevra  une  inclinaison  dans  le  sens  de 
celle  sur  le  dessin.  L’axe  de  l’horloge  serait  parallèle  à l’axe 
terrestre,  si  le  plan  d’inclinaison  était  dans  le  plan  du  méri- 
dien du  lieu.  Cette  position  de  toute  nécessité,  on  l’obtiendra 
très-facilement  de  la  manière  suivante. 

Mise  au  méridien.  — Pour  mettre  au  méridien,  on  desserre 
la  vis  de  pression  qui  retient  l’arc  supérieur  sur  l’axe  de  l’hor- 
loge, pour  pouvoir  tourner  cet  arc  de  sorte  à mettre  le  trait 
sur  l’aiguille  à l’heure  du  cadran  solaire,  c’est-à-dire  à l’heure 
vraie  au  moment  de  la  pose;  comme  l’horloge  est  remontée 
et  qu’elle  marche,  on  serrera  fortement  le  bouton  qui  retient 
la  boîte  de  ce  cercle  sur  l’axe  de  l’horloge  et  entraîne  son  cer- 
cle dans  son  mouvement  de  rotation  ; on  desserre  le  bouton 
du  cercle  divisé,  on  poussera  cet  arc  jusqu’à  ce  que  l’index 
marque  le  jour  de  l’expérience  sur  l’une  ou  l’autre  division  : 
iPsur  les  degrés,  le  nombre  indiqué  dans  l’Annuaire  du  bu- 
reau des  longitudes,  ou  dans  la  Connaissance  des  Temps,  et 
inscrit  vis-à-vis  la  date  de  l’expérience.  SL  cette  déclinaison 
est  boréale  comme  en  été,  c’est  la  division  la  plus  proche  vers 
l’axe  de  la  fourchette  qui  servirai;  et  en  hiver,  où  la  déclinai- 
son est  australe,  c’est  la  division  vers  l’autre  extrémité  de  l’arc 
qu’il  faut  prendre. 

Alors  l’aiguille  étant  à l’heure  et  l’arc  étant  à la  déclinai* 
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son,  on  n’aura  plus  qu’à  mettre  la  petite  lunette  au  point  en 
tirant  son  oculaire,  et  la  diriger  sur  le  soleil  en  faisant  tour- 
ner tout  l’instrument  avec  le  cercle  horizontal,  saus  déranger 
les  vis  calantes,  et  ensuite  arrêter  ce  cercl»,  et  l’ instrument  est 
orienté  par  rapport  au  méridien  du  lieu,  et  de  plus  le  rayon 
incident  est  dirigé,  puisque  celui  dans  l’axe  de  la  lunette  est 
parallèle  à ce  rayon. 

2°  Si  ou  n’a  pas  la  déclinaison  vraie,  on  cherchera  dans  la 
division  en  jours,  la  date  du  jour  de  l’expérience,  qu’on  mettra 
sous  le  trait  du  repère;  et  comme  les  jours  ne  sont  marqués 
que  de  cinq  en  cinq  seulement,  on  divisera  à l’œil  l’entre- 
deux eu  cinq  parties,  et  comme  il  arrive  que  du  25  au  28, 
29,  3o  ou  3t  , suivant  le  mois,  il  y a 4.  5,  6 ou  7 jours  jus- 
qu’au ier  suivant,  on  y aura  égard,  et  l’instrument  dirigé  en- 
suite comme  précédemment  sera  orienté. 

Enfin,  s’il  se  pouvait  qu’on  ne  connût  ni  la  déclinaison  ni 
meme  la  date  du  jour,  pourvu  qu  on  connaisse  1 heure  vraie, 
nécessairement,  à l’heure  dite,  le  soleil  devra  se  trouver  dans 
le  plan  de  cet  arc,  quelle  que  soit  sa  déclinaison;  on.  visera 
tjonç  sur  jui  en  dirigeant  l’arc  et  le  plateau  horizontal  si- 
multanément, et  quand  la  lunette  visera  sur  le  soleil  l’ins- 
trument sera  orienté.  Ce  moyen,  qui  est  très-simple,  est  peut- 
être  le  plus  juste. 

On  pourra  diriger  l’instrument  même  en  faisant  tomber 
l’ombre  portée  du  bout  R’”  sur  cet  arc  lui-même  : un  seul 
trait  servira  de  coïncidence  pour  toujours. 

Réflexion  de  l'image  solaire.  — Pour  réfléchir  le  rayon  in- 
çident  sur  l’écran,  on  desserre  les  deux  vis  de  pression  qui 
retiennent  la  douille  et  l’arc  du  cercle  de  la  réflexion;  et  on 
dirige  l’axe  de  la  fourchette  vers  le  point  où  on  veut  avoir  la 
réflexion,  en  tournant  l’arc  de  la  réflexion,  d’abord  par  sa 
douille  ou  axe,  et  ensuite  en  rentrant  ou  sortant  l’arc  plus 
pu  mojns  de  sa  boîte  qui  le  guide.  L’image  une  fois  réfléchie 
sur  le  point  désiré,  011  serre  la  vis  de  pression  qui  est  sur  la 
base  de  l’horloge,  puis  celle  de  l'arc,  et  la  réflexion  est  dirigée 
et  reste  dans  cette  direction  qui  se  trouve  dans  le  plan  du 
cerclé.  , ' . ^ , , ,t  t . 

Résumé.  — Pour  nous  résumer  en  peu  de  mots  sur  l’orien- 
tation : 

i°  On  remontera  l’horloge,  qui  marche  24  heures; 

20  On  calera  l’instrument; 

3°  On  mettra  le  quart  de  cercle  latéral  à la  latitude  ; 


\ 
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4°  On  mettra  l’aiguille  de  l’horloge  à 1 heure,  on  la  fixera 
4 ràxè  par  sa  vis  dé  prëssiob  ; ; 

1 5k  6n  mè&i'aVbn  certle  à la  déclinaison  du  jour,  ou  à la 
date,  ‘ou  ïnén  bh  se  servira  du  deVnîër  moyen  polir  mettre  à 
la  déclinaison  en  n^êmë  temps  tjb’àu ' Méridien  ; 

6°  On  mettra  au  méridien,  c’est-à-dire  on  oriente  l’axe  de 

i V if?'*'' Z j i'.  1 *’  î»ô»  r? ' - *if  r:  .’  t* ' 

1 horloge;  - A 

'jé  On  dirigera  le  rayon  réfléchi,  et  l’instrument  fonction- 
nera * ‘ - ■ v **  - •'  "•*  • 

wnf  i 

DES  CHAMBRES  CLAIRES. 
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La  chambre  claire  est  un  instrument  qui  permet  de  dessi- 
ner un  objet  quelconque  en  se  bornant  à suivre  les  contours 

, . 1 1 1 ,*  i.  i ri 

de  son  image.  ' 

'La  plus  simple  des  chambres  claires  est  formée  par  une 

glace  sans  tain  inclinée  à 45°,  et  interposéë  entre  l'œil  et 

une  Feuille  de  papier.  Placée  de  cette  manière,  la  gface  fo’urnit 

Une  imagé  des  objets  éilués  devant  elle,  èt  cette  imagé  étant 

VÙérdàni  la  inénie 'direction  que  là  feuille  dé  papier  peut  être 

facilement  dessinée,  puisqu’on  n’a  plus  qu’à  suivre  ses  cori- 

iÿjffr’  v‘  "*  ’ ’’  1 ’ - ' ,*v’  ; - 1 ' 

Là  chambre  claire  ainsi  construite  donne  des  images  ren- 
versées ce  qui  est  très-incommode  pour  le  dessinateur  , mâts 
il  est  très-facile  de  les  redresser  en  leur  faisant  subir  une 
nouvelle  réflexion  sur  une  autre  laibe  de  verre. 


•fi  - 


b’àngle  dé  cës  deux  lâihes  pourrait  être  qùélconque  ; mais 
î le'  faisant  égal  à 1 35°  les  rayons  réfléchis  pour  la  seconde 

fois  forment  un  angle  droit  avec  leur  direction  primitive  ët 

il'  ' V_  il j-»-  .1 L_1i , • Jtü*  ^^.-1  LIA 
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portions  sur  un  plan  horizontal. 

‘ ( Vianib're  claire  ’ dé  Wotlàslon.  — Cet  instrument  produit 
les  deux  réflexions  nécessaires  pour  for’mer  une  image  droite 
dé  l’objet  qu’il  s'agit  dé  dessiner  au  moyen  d’un  ‘prisme  tfé 
venfe  ayant  pour 'section  droite  un  quadrilatère  À B CD,  fig. 
8o8  et  809,  dont  les  aDgles  A,  B,  C,  D,  sont  respectivement  de 
90%  «7®3b’,  1 35®  et  6703b’. 

Lès  angles  B et  D sont  donc  plus  grands  que  f angle  limite 
pour  le  verre,  qbi  n est  que  de  38° 4o,  pair  conséquent  breéquè- 
tous  lès  rayons  tombant  sur  l’une  des  faces  ADott  ABseront  ' 
réfléchis  parla  secondé  face  C f)  ou  BC  dè'Pangle  réfrin- 

l/i  1 «v,  (f  «vu  t u 1 fitl  : 1.  4 lïu  --  :•  RMI  l'tlSSi*1 
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gent';  par  suite  de  cette  réflexion,  ils  arriveront  sur  la  face 
CD  ou  CB,  qui  à son  tour  les  réfléchira  perpendiculairement 
à la  face  AB  ou  AD,  d’où  ils  émergeront  sans  avoir  subi  de 
nouvelle  réfraction , pour  former  uue  image  droite  des  objets' 
d’où  ils  émanent. 

Si  la  pupille  se  trouvait  entièrement  au-dessus  de  la  face 
AB  du  prisme  fig.  808,  on  ne  verrait  pas  le  papier  M N sur  le- 
quel on  doit  dessiner,  car  les  rayons  qui  en  émanent  éprou- 
vent en  traversant  le  prisme,  une  réfraction  qui  les  rejette 
loin  de  l’œil.  Il  faudra  donc,  pour  voir  le  papier,  le  regarder 
directement , et  dans  ce  but , placer  l’œil  au-dessus  du 
prisme  de  manière  que  ce  dernier  ne  couvre  qu’uue  partie 
de  la  pupille.  » 

Appareil.  — Le  prisme  dont  nous  venons  de  parler  est 
reçu  dans  une  monture  A,  fig.  810,  qui  laisse  à découvert  la 
face  AD  et  une  partie  de  l’angle  réfringent  B.  Cette  monture 
qui  porte  des  verres  colorés  BB  et  une  lentille  N N, 
s’engage  par  une  tige  dans  un  tube  creux  T dans  lequel  elle 
tourne  librement,  tant  qu’on  n’a  pas  serré  la  vis  V qu’un  ar- 
rêt C empêche  de  tomber.  La  charnière  à fourchette  C per- 
met de  rendre  le  prisme  parallèle  au  papier  sur  lequel  on 
dessine,  elle  se  lie  à la  crémaillère  D,  rendue  mobile  par  le 
pignon  F,  qui  tient  à une  tige  composée  de  trois  tubes  E,  G, 
H entrant  à frottement  l’un  dans  l’autre.  Chacun  de  ces  tubes 
est  fileté  et  fendu  à sa  partie  supérieure,  de  telle  sorte  qu’un 
écrou  conique  engagé  sur  cette  vis,  peut  en  rapprocher  les 
parties  de  mauière  à presser  le  tube  intérieur  et  à le  fixer. 
La  tige  E G H est  articulée  avec  une  pince  J qui  embrasse  le 
bord  de  la  table  sur  laquelle  on  dessine,  on  l’assujettit  à l’aide 
de  la  vis  K.  La  pince  J et  la  tige  sont  reliées  par  une  barrette 
L articulée  avec  ces  deux  pièces  aux  points  P et  Q ; mais  l’ar- 
ticulation Q est  portée  par  un  anneau  fendu  qui  glisse  sur  la 
tige  tant  qu’on  ne  l’y  fixe  pas  en  serrant  la  vis  M.  11  résulte  de 
l’ensemble  de  ces  dispositions  qu’on  peut  placer  le  prisme  à 
une  hauteur  variable  au-dessus  de  la  table,  au  moyen  des 
écrous  coniques  I,  I,  et  de  la  vis  M de  la  barrette. 

Quand  la  distance  de  l’objet  au  prisme  est  grande,  relati- 
vement à l’intervalle  qui  sépare  celui-ci  du  papier,  les  rayons 
qui  émanent fde  ces  deux  corps,  ont  des  degrés  de  diver- 
gence très-différents,  et  par  suite  ils  ne  peuvent  être  vus  si- 
multanément avec  la  même  netteté.  C’est  pour  remédier  à cet 
inconvénient  qu’on  place  devant  l’une  des  faces  du  prisme , 
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an  verre  dont  la  longueur  focale  est  calculée  pour  amener  au 
même  degré  de  divergence  les  rayons  qui  cmàueüt  du  papier 
et  cent  qui  partent  des  divers  points  de  l’objet. 

11  est  évident  que  pour  les  presbytes  qui  voient  parfaite- 
ment les  objets  éloignés,  et  difficilement  les  objets  rapprochés, 
le  Verre  sera  convexe  et  situé  entre  l'œil  et  le  papier,  tandis 
que  pour  les  myopes  dont  l’œil  est  dans  des  conditions  jus- 
tement opposées,  il  faadra  faire  usage  d’un  verre  concave 
placé  entre  l’objet  et  le  prisme.  Les  longueurs  focales  dé  ces 
verres  devront  d'ailleurs  varier  avec  la  distance  du  prisme  à 
l'objet. 

Usage  de  f appareil . — Quand  on  veut  copier  un  'objet,  on 
fixe  l’appareil  sur  le  bord  gaüche  d’une  planchette  ou  d’une 
tatfle  sut-  laquelle  së  trouVe  tendue  la  feuille  de  papier.  On 
incline  la  tige  H E de  maniéré  que  le  prisme  corresponde  au 
milieu  du  papiér  et  en  soit  éloigné  de  là  distance  nécessaire 
pour  que  l'image  ait  la  grandeur  voulue;  on  fixe  l’appareil 
dans  cette  position  en  serrant  la  vis  M portée  par  l’auneau 
de  la  barretté , puis  tournant  la  monture  du  prisme  à l’aide 
du  bouton  c jusqü’à  ce  que  sou  cfité  ouvert  se  présente  pa- 
rallèlement à l’objet  à copier,  on  arrête  ce  mouvement  avec  la 
vis  t;  enfin  on  rend  les  arêtes  du  prisme  parallèles  au  papier 
en  le  faisant  basculer  sur  sa  charniéré  C,  et  on  le  fixe  définiti- 
vement au  moyen  de  la  vis  q.  1 ' ’ 1 ‘ 

Si  lé  jiapier  et  l’objet  sont  alors  à la  même  distance  du 
prisme,  l’appareil  est  éonvenablement  disposé  et  il  11e  reste 
plus  qu’à  suivre  avec  un  crayon  les  contours  de  l’image  que 
l’oeil  voit  et  projette  sur  la  table  ; mais  si  l’objet  est  plus  éloi- 
gné du  prisme  que  le  papier,  il  faut  employer  une  des  leutilles 
dont  nous  avons  parlé;  or,  comme  on  ne  peut  pas  avoir  un 
grand  nombre  de  ces  verres,  il  arrivera  souvent  que  celui 
qu’on  aura  pris,  ne  sera  pas  le  mieux  approprié  au  but 
qu’on  se  propose,  et  dès-lors  il  y aura  parallaxe,  c’est-à-dire 
que  chaque  déplacement  de  l’œil  au-dessus  de  la  face  du 
prisme , sera  accompagné  d’un  mouvement  semblable  de 
l’image,  et  celle-bi  n 'ayant  plus  de  fixité,  il  deviendra  impos- 
sible d’obtenit  un  dessin  exact.  Il  sera  toujours  possible  de 
détruire  cettè  parallaxe  en  éloignant  ou  rapprochant  le 
prisme  dn  papier,  ce  qui  se  fait  sans  changer  la  direction  du 
prisbne,  en  tournant  le  pignon  F. 

La  grandeur  de^  images  formées  par  la  chambre  claire  est 
dans  le  rapport  inverse  des  distances  qui  la  séparent  du  pa- 
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pier  et  de  l’objet;  l’objet  étant  placé  à une  distance  du  prisme 
représentée  par  deux,  et  à une  distance  du  papier  repré- 
sentée par  un,  l’image  est  de  moitié  moins  grande  que  l’ori- 
ginal. Par  conséquent,  pour  faire  un  dessin  doDt  la  grandeur 
soit  le  tiers  de  celle  de  l’original,  il  faudra  que  le  prisme  soit 
à une  distance  de  l’original  égale  à trois  fois  la  distance  qui  le 
sépare  du  papier;  et  pour  faire  un  dessin  dont  les  dimensions 
linéaires  soient  triples  de  celles  de  l’original,  il  faudra  que  le 
papier  soit  trois  fois  plus  éloigné  du  prisme  que  l’objet. 

Quand  on  commence  à se  servir  de  la  chambre  claire  de 
Wollaston,  on  éprouve  de  la  difficulté  à voir  également  bien 
l’image  et  la  pointe  du  crayon.  Or,  de  cette  difficulté  qui 
n’existe  que  pour  les  personnes  qui  commencent  à se  servir 
de  l’instrument , naissent  de  grands  avantages  dans  la  pra- 
tique. En  effet,  entre  la  position  moyenne  qui  convient  lorsque 
les  objets  et  le  papier  sont  également  éclairés,  et  les  posi- 
tions extrêmes  où  l’on  ne  voit  que  les  images  données  par  le 
prisme  ou  que  la  table  sur  laquelle  on  dessine,  l’œil  peut  oc- 
cuper bien  des  positions  différentes,  et  à chacune  d'elles  cor- 
respondra un  mode  différent  d’éclairage  pour  le  papier  et 
pour  les  objets.  Quand  donc  on  devra  dessiner  un  objet  dont 
les  différemes  parties  n’auront  pas  la  même  intensité  de  lu- 
mière, on  pourra  toujours,  par  un  simple  déplacement  de 
l’œil,  rendre  leur  intensité  égale  à celle  du  papier,  ce  qui 
est  une  des  conditions  à remplir  pour  voir  également  bien 
l’image  et  la  pointe  du  crayon. 

Quand  les  différences  d’intensité  des  diverses  parties  de 
l’objet  sont  grandes,  on  commence  par  dessiner  les  parties  les 
plus  brillantes  de  l’objet,  et  lorsque  ces  parties  sont  dessinées, 
on  projette,  avec  là  main  gauche,  de  l’ombre  sur  le  papier, 
de  manière  à lui  donner  sensiblement  le  même  éclairage  qu’à 
la  partie  de  l'image  dont  il  s'agit  de  suivre  les  contours. 

Quand  l’objet  est  beaucoup  plus  brillant  que  le  papier,  on 
atténue  sa  clarté  en  plaçant  devant  le  prisme  un  verre  de 
couleur  B,  dont  on  choisit  convenablement  la  teinte. 

Lorsqu’au  contraire  l’objet  est  très-sombre,  on  dessine  sur 
une  feuille  de  papier  transparent  placée  sur  un  fond  noir.  On 
peut  encore,  dans  ce  cas,  tourner  le  prisme  de  manière  que 
la  face  placée  ordinairement  vers  les  objets  soit  tournée  vers 
le  papier,  comme  on  l’a  représenté  fig.  809  ; alors,  en  regar- 
dant horizontalement  à travers  le  prisme,  on  voit  directe- 
ment les  objets  à copier,  et,  par  réflexion,  la  surface  du  pa« 


DES  CHAMBRES  CLAIRES.  17g 

pier  ; dans  ce  cas,  le  crayon  qui  se  meut  sur  la  table  paraît 
suivre  les  contours  de  l’objet. 

Quand  l’objet  à dessiner  est  tellement  rapproché  de  l’ins- 
trument qu’il  ne  peut  entrer  tout  entier  dans  le  champ  de 
la  vision,  011  opère  très-commodément  en  traçant  sur  le  pa- 
pier et  sur  le  modèle,  des  compartiments  réticulaires  sembla- 
bles, de  manière  que  l'instrument  embrasse  à la  fois  toute 
l’étendue  d’un  carré  du  modèle  et  du  carré  correspondant  sur 
le  papier,  de  sorte  qu’en  dessinant  successivement  ce  qui  se 
présenterait  dans  chaque  carré,  on  obtiendrait  un  dessin 
d’une  étendue  considérable. 

Veut- on  dessiner  une  figure  entière  en  relief,  comme  une 
personne,  une  statue , et  la  copier  d’une  grandeur  à ne 
pouvoir  être  vue  tout  entière  dans  l’appareil,  on  éloigne 
d’abord  le  modèle  de  celui-ci,  jusqu’à  ce  que  l’image  soit  en- 
tièrement comprise  dans  le  champ  de  l’instrument;  alors  on 
dessine  cette  image  plus  petite  que  celle  qu’on  veut  avoir, 
puis  on  trace  sur  cette  première  copie  et  sur  le  papier  011  l’on 
doit  exécuter  le  grand  dessin,  des  carrés  semblables  à ceux 
dont  nous  avons  parlé  plus  liant,  et,  se  servant  de  cette  copie 
comme  d’un  original,  011  obtient  un  dessin  aussi  grand  qu’on 
peut  le  désirer. 

Pour  que  les  carrés  correspondants  de  l’original  et  du  pa- 
pier paraissent  coïncider  quand  on  les  regarde  dans  l’appareil, 
il  faut  que  le  plan  de  l’original  fasse  un  angle  droit  avec  la 
surface  du  papier,  et  par  conséquent,  que  si  l’original  est  ver- 
tical, le  papier  soit  horizontal,  et  l’axe  du  prisme  parallèle  au 
plan  vertical  et  aù  plan  horizontal. 

Chambre  claire  de  M.  Arnici,  fig.  81 1. — Elle  est  formée  par 
un  prisme  isocèle  ABC,  dont  la  face  AC  fait  un  angle 
de  45°  avec  une  lame  de  verre  à faces  planes  et  parallèles  D E. 
Il  résulte  de  cette  disposition  qu’un  rayon  lumineux  R G tom- 
bant sur  le  prisme,  en  sort  après  avoir  été  totalement  réflé- 
chi par  la  face  A C,  pour  tomber  sur  la  lame  de  verre  et  éprou- 
ver une  réflexion  partielle  qui  l’amène  à l’œil;  celui-ci  voit  le 
papier  à travers  la  lame  transparente  D E. 

Les  commençants  préfèrent  généralement  cette  chambre 
claire  à celle  de  Wollaston  ; cela  tient  à ce  que  l’image  et  le 
papier  se  voyant  par  les  mêmes  parties  de  la  prunelle,  on  n’é- 
prouve plus  aucune  difficulté  à placer  convenablement  l’œil. 
Mais  ce  faible  avantage  entraîne  après  lui  un  inconvénient 
assez  grave,  car,  lorsque  les  différentes  parties  de  l’image 
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n’ont  pas  la  même  intensité  lumineuse,  on  ne  peut  pas,  par 
un  simple  déplacement  de  l’œil,  parvenir  à égaliser  l’éclat  du 
papier  et  celui  des  diverses  parties  de  l’objet,  comme  on  le 
faisait  avec  la  chambre  claire  de  Wollastou. 

Chambre  claire  de  Sœmmering.  — Cette  chambre  claire  es$ 
formée  d’un  petit  disque  d’acier  parfaitement  poli , dont  le 
diamètre  est  un  peu  moins  grand  que  celui  de  la  pupille,  ij 
en  résulte  que  si  la  face  réfléchissante  est  tournée  vers  l’œiï 
et  inclinée  à 45°  par  rapport  à l’horizon,  on  pourra  tracer 
sur  une  feuille  de  papier  horizontale,  l’image  d’un  objet  verti- 
cal , car  jes  petites  dimensions  du  miroir  permettent  aux 
rayons  qui  partent  du  papier  de  se  rendre  à la  pupille  en 
passait  spp  les  bords  du  petit  disque.  Cette  chambre  claire, 
fig.  8 1 2,  ne  s’emploie  qu’avec  le  microscope  ou  les  lunettes;  oti 
la  fixe  sur  une  tige  a b portée  par  un  anneau  A qu’on 
glisse  sur  le  tube  oculaire  de  l’instrument. 

Autre  chambre  claire.  — Comme,  dans  toute  réflexion  pro- 
duite par  un  miroir  métallique,  il  y a une  assez  grande  perte 
de  I umière,  et  que  les  objets  qui  ont  éprouvé  un  fort  grossis- 
sement au  moyen  d’une  lunette  ou  d’un  microscope,  sontdéjs| 
très-peu  brillants,  on  a modifié  la  chambre  claire  de  Sœmme- 
ring de  manière  à montrer  directement  l’image  des  objets  vus 
à travers  la  lunettte  ou  le  microscope,  et  à distinguer  le  pa- 
pier p^r  reflexion.  A cet  effet,  on  a agrandi  le  miroir  et  on 
l’a  percé  d’une  ouverture  circulaire  C,  fig.  8 1 3,  d’un  diamè- 
tre plus  petit  que  celui  de  la  pupille.  Pour  se  servir  de  cette 
chambre  claire,  on  la  monte  comme  l’autre  sur  un  anneau 

3 ui,  entoure  l'oculaire  de  l’instrument,  et  on  incline  le  miroir 
e manière  qu’il  fasse  un  angle  de  45°  avec  l’axe  de  l’ocu- 
laire. I^a  face  polie  est  alors  tournée  ver£  l’œil,  et  celui-ci, 
en  Regardant  à travers  l’ouverture  C,  dans  l’axe  du  micros- 
cope, voit  en  même  temps  l’image  du  papier  réfléchie  par  le 
miroir. 

Ayec  cette  chambre  claire  on  voit  l’objet  dans  sa  véritable 
situation,  puisqu’on  Iq  regarde  directement;  mais  l’image  du 
papier  étant  renversée,  il  en  résulte  une  grande  difficulté 
quand  ou  veut  suivre  les  contours  de  l’objet, 

Pour  remédier  à cet  inconvénient,  M.  Amici  emploie  un 
Pfisme  à 4$°  qui  renvoie  sur  le  miroir  métallique  l’image  de 
la  main  et  clf»  papier,  image  qui  se  trouve  ainsi  redressée. 

Voici  la  disposition  de  l'appareil  : 

A,  fig.  8i4,  bague  qui  se  monte  sur  le  tuyau  porte-oculaire 
du  microscope. 
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m,  miroir  métallique  percé  en  son  centre. 

B,  prisme  rectangulaire  dont  l’hypothénase  forme  mi- 
roir. 

C,  loupe  pour  corriger  la  parallaxe. 

Fixez  la  bague  A (Sur  l'oculaire  du  microscope  et  regardez 
par  l’ouverture  du  petit  miroir  m,  vous  verrez  en  même  temps 
l’image  directe  de  l’objet  et  l’image  réfléchie  du  crayon. 

Nous  ne  saurions  mieux  placer  la  description  de  la  lunette 
micrométrique  inventée  par  M.  Cb.  Chevalier,  qu’après  celle 
des  chambres  claires.  Nous  y joindrons  les  renseignements 
fort  utiles  extraits  du  rapport  fait  par  M.  Francœur  à la  So- 
ciété d’encouragement  en  1 83g. 

Lunette  micromètrique  de  Cli.  Chevalier.  — Cette  lunette, 
représentée  fig.  8a5,  8a5  bis,  peut  servir  soit  à la  mesure 
des  distances,  soit  à déterminer  les  positions  relatives  de  di- 
vers objets,  etc.  Elle  est  composée  d’une  lunette  achromatique 
coudée  A A’ A”,  d’un  petit  miroir  percé  ou  chambre  claire  B, 
d’un  prisme  C,  d’une  série  de  verres  colorés  D,  et  d’un  châssis 
transparent  E sur  lequel  sont  tracées  des  lignes  verticales  et 
horizontales  équidistantes.  La  fig.  8a5  bis  représente  la  dis- 
position du  miroir  percé,  de  l’oculaire  et  du  prisme.  Le  bou- 
ton F sert  à mettre  au  point. 

Expérience. — On  dirige  la  lunette  vers  l’objet  en  regar- 
dant par  l’ouverture  B,  et  l’on  aperçoit  en  même  temps  cet 
objet  réfléchi  par  le  prisme  C,  et  l’image  de  l’écran  divisé  E 
réfléchie  par  le  miroir  percé  B.  L’objet  paraîtra  donc  super- 
posé à cet  écran;  afin  de  les  distinguer  nettement  tous  deux, 
on  fait  successivement  passer  devant  l'oculaire  les  différents 
verres  colorés  montés  dans  la  pièce  D,  jusqu’à  ce  qu’on  par- 
vienne à équilibrer  l’éclairage. 

L’écran  E,  placé  en  dehors  de  la  lunette,  peut  être  éclairé 
autant  qu’on  le  désirera,  sans  nuire  à l’observation;  on  pour- 
rait au  besoin  le  remplacer  par  des  fils  métalliques  mis  en 
mouvement  par  des  vis  à cadrans  divisés  ; ou  bien  encore  se 
se  servir  de  plusieurs  points  de  lumière  électrique. 

Connaissant  la  grandeur  d’uif  objet,  on  peut  trouve**  sa 
distance  et  vice  versa.  Supposons  qu'une  mire  de  4 mètres  de 
hauteur  soit  portée  à une  distance  de  100  mètres,  et  que  son 
image  occupe  sur  celle  de  l’écran,  une  division’  de  l’échelle; 
cette  même  mire,  portée  à 200  mètres,  ne  recouvrira  plus  que  la 
moitié  d’une  division,  tandis  qu’elle  occupera  deux  divisions 
si  oa  ce  la  place  qu’à  5o  mètres.  Il  s’ensuit  qu’il  suffit  de  ré- 
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gler  une  fois  le  rapport  des  divisions  de  l’écran  avec  la  mire, 
pour  déterminer  de  suite  la  distance  à laquelle  on  fera  porter 
cette  dernière,  et  conséquemment  la  grandeur  approximative 
des  objets  placés  sur  le  même  plan  qu’elle. 

On  opère  ainsi  avec  une  exactitude  que  ne  pouvaient  ob- 
tenir ni  le  père  Schroter,  ni  Herschell,  par  leur  procédé  qui 
consistait  à comparer  l’image  envoyée  à l’œil  droit  par  la  lu- 
nette, à un  objet  vu  directement  avec  l’œil  gauche. 

Il  est  bien  entendu  que  le  rapport  de  la  mire  et  des  divi- 
sions de  l’écran  doit  être  établi  par  chaque  observateur  pour 
son  propre  usage. 

Voici  maintenant  pn  extrait  d’un  rapport  présenté  par 
p.  Francœur,  à la  Société  d’encouragement,  qui  fournira  des 
indications  précieuses  sur  les  moyens  à employer  pour  trouver 
le  grossissement  d’une  lunette  et  mesurer  les  distances. 

“ U nous  reste  à parler  des  longues-vues  ou  lunettes  téles- 
copiques  que  M.  Ch.  Chevalier  nous  a présentées.  Elles  sont 
construites  avec  tout  le  soin  et  le  talent  que  cet  habile  opti- 
cien réussit  à apporter  à leur  exécution  ; mais  l’appareil 
dont  il  les  a pourvues  pour  mesurer  directement  ieur  puis- 
sance d’amplification  et  la  distance  des  objets  dont  la  grandeur 
est  connue,  mérite  detre  exposé. 

» Le  moyen  usité  pour  trouver  le  grossissement  d’une 
lunette  par  expérience,  consiste  à placer,  à une  certaine  dis- 
tance, une  règle  divisée,  par  exemple,  un  double  mètre;  de 
la  regarder  d’un  œil  par  vision  directe,  et  aussi  en  plaçant 
1 autre  œil  devant  l’oculaire.  On  perçoit  alors  deux  images 
inégales  de  la  règle;  comparant  leurs  grandeurs  apparentes, 
le  rapport  est  la  mesure  réelle  de  l’amplification  de  la  lu- 
nette. Si  l’on  trouve  que  la  vision  directe  du  double  mètre  en 
fait  coïncider  la  longueur  apparente  avec  un  décimètre  de 
celle  que  voit  l’œil  à travers  la  lunette,  le  grossissement  est 
de  vingt  fois,  rapport  de  ao  décimètres  à i . 

» Mais,  quoique  ce  procédé  soit  d’une  pratique  beaucoup 
plus  facile  et  plus  sûre  que  la  comparaison  des  effets  optiques 
des  verres  de  lunette,  on  conçoit  que  la  coïncidence  de  l’une  * 
des  images  sur  l’autre  n’est  ni  sans  difficulté  ni  sans  quelque 
sujet  d incertitude.  M.  Ch.  Chevalier  dispose  une  chambre 
claire  devant  l’oculaire,  et  marque,  sur  un  papict» horizonta- 
lement fixé,  la  longueur  projetée  de  l’image,  pîïh,  par  un 
mouvement  qu’on-  fait  prendre  à la  caméra,  on  la  place  à 
cote  de  la  lunette  et  on  marque  de  même  sur  le  papier  1* 
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longneur  de  cette  seconde  .projection  : le  grossissement  pst  le 

rapport  dé  cps  deux  longueurs.  Il  est  évident  que  la  cham- 
bre, çlairq  est  un  moyen  très-simple  de  faire  la  comparaison 
pe  l'image  vue  directement  à l’image  vue  par  ïa  luqette,  et 
de  mesurer  très-exactement  ces  deux  dimensions,  il  n’est 
d’ailleurs  plus  nécessaire  de  prendre  pour  objet  une  règle 
divisée;  un  édifice  quelconque,  ou  tout  autre  corps,  peut 
également  servir  à l’observation,  ce  qui  permet  de  la  répéter 
pïusieqjrs  fois  pour  dp»  distances  et  des  grandeurs  diverses, 
et  dofjtenjr  un  résultat  moyen  exempt  de  toute  erreur. 

. » Quant  au  t^oyeu  de  mesurer  les  distances  des  corps  de 
dimension  connue,  voici  comment  M.  Ch.  Chevalier  opère  : 

» Il  arnie  l’oculaire  d’une  caméra  et  fait  soutenir  par  le 
tube  un  assemblage  de  tringles  très-légères  qui  porte  une  pe- 
tite tablette;  sur  cette  tablette  est  étendu  un  papier  blanc, 
à la  distance  de  3 à ,5  décimètres  environ  de  l’oculaire;  il 
place  un  doublq  iqètre  vertical  à la  distance  mesurée  de 
100  mètres,  et  marque  sur  Ip  papier  la  longueur  de  l’image 
projetée  par  I3  caméra.  Il  recommence  cette  opération  pour 
la  distance  de  5o,  de  i5o,  de  200  mètres,  etc.,  et  obtient 
ainsi  sur  sa  feuille  de  papier  une  suite  de  longueurs  qui  sont 
celles  du  corps  observé  ayant  2 mètres  de  haut,  situé  à des 
distances  exactement  connues  ; bien  entendu  que  ces  images 
sont  propres  uniquement  à la  vue  de  l’observateur,  et  ne 
pourraient  convenir  qu’à  lui  seul.  On  fera  de  ces  longueurs 
d’images  une  sorte  d’échelle  sur  le  papier,  laquelle  servira 
d’ctpion  pour  les  expéx-icnces  qu’011  voudra  faire  (1).  En  ob- 
servant une  règle  de  2 mètres  placée  au  loin,  on  en  connaîtra 
la  distance  par  la  longueur  de  l’image  projetée  par  la  caméra. 


fl)  Le*  épreuves  pour  tracer  IVclielIe  des  distances  ne  peuvent  avoir  une  grando 
précision  ; mois  elles  sont  inutiles  quand  on  connaît  le  degré  d’ampliticatiou  de  la  lu- 
pette,  et  nous  avons  dit  qu’il  est  aisé  de  lobleuir  avec  exactitude  par  des  expériences 
répétées,  qui  annulent  les  erreurs  d’observation. 

Le  triangle  rectangle  formé  par  lu  distance  et  la  régie  verticale,  telle  qu’on  la  voit 
amplifiée  par  la  lunette,  est  semblable  à celui  que  font  les  rayons  réfléchis  par  la  ca- 
méra, savoir  la  distance  do  l'oculaire  nu  papier  qui  reçoit  l'échelle  qui  correspond  à 
cette  distance  ; on  en  tire  aisément  cette  longueur. 

Par  exemple,  si  la  lunette  grossit  vingt  fois  les  objets,  et  que  la  règle  verticale  de 
S mètres  soit  placée  à 10Ô  mètres  de  distance,  on  posera  cette  proportiou  : 

100  mètres  est  à 20  fois  2 mètres,  comme  la  distance  du  papier  à l'oculaire  (que 
nous  supposerons  (le  2 5 centimètres),  est  à j? 

40  'y(%  0.25  10 

On  trouve  * = ■ ■ ■ ■ -■  — =»  *■—  — = Ou.  I c=  1 décimètre,  pariîodo 

100  . 10U 

l'échelle  qui  répond  à IÜ0  mètres  d!éloignement  de  !n  mire  dç  2 mètres*  , ; i , 
Plus  géuérolemeut  » si  g est  le  grossissement  do  la  luuetto,  L la  longueur  de  Ifl 
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et  portée  sur  l'échelle  avec  un  compas.  L'exactitude  de  cette 
opération  est  vraiment  remarquable;  et  on  conçoit  que  la 
même  procédé  s’appliquera  aux  objets  de  toute  dimension, 
pourvu  qu’elle  soit  connue  d’avance,  et  que,  réciproquement, 
on  peut  obteuir  la  mesure  de  la  grandeur  d’un  objet  dout  la 
distance  est  connue. 

» Tels  sont.  Messieurs,  les  appareils  qu’a  présentés  M.  Ch. 
Chevalier.  Le  Comité  a reconnu  l’exactitude  et  le  talent  avec 
lesquels  l’auteur  les  a combinés  et  ajustés  ; il  a pensé  que  ce 
n’était  pas  une  chose  de  peu  d’importance,  dans  le  genre  d’in- 
dustrie qui  fait  le  sujet  de  ce  rapport,  que  d’avoir  rendu  le* 
expériences  faciles  et  précises  par  des  arrangements  simplet 
et  faits  avec  art.  * 

Mesure  du  grossissement  des  lunettes.  — Le  procédé  de 
M.  Charles  Chevalier  était  déjà  connu  lorsque  M.  Pouillet 
indiqua  le  suivant. 

On  place  à une  centaine  de  mètres  une  règle  divisée  ea 
parties  égales  blanches  et  rouges , sur  laquelle  on  dirige  la 
lunette;  au-devant  de  l’oculaire,  on  adapte  un  miroir  M fig. 
826,  percé  en  son  centre  d'un  trou  de  1 à 2 millimètres  et 
incliné  à 45°  par  rapporté  l’axe  optique  de  l’instrument  ; un 
autre  miroirM’  est  placé  parallèlement  au  premier  et  à côté  de 
lui.  En  regardant  par  le  trou  dont  est  percé  le  miroir  M, 
on  voit  directement  l’image  amplifiée  de  la  règle,  et  par  ré- 
flexion sur  les  bords  du  même  miroir,  l’image  naturelle  de  la 
règle  réfléchie  par  la  surface  M’.  On  fait  coïucider  ces  images 
et  l’on  compte  combien  il  faut  de  divisions  naturelles  pour 

règle,  D sa  distance,  t la  distance  de  la  rision  nette  (ou  de  l'échelle  oculaire) , on  a 
D : Lg  1 : I : e. 


en  sorte  qu’on  peut  prendre  pour  mire  tout  objet  de  hauteur  connue  I*  et  qu'eo  don- 
nant b D diverses  valeurs  croissantes  (toutes  les  quantités  étant  exprimées  en  mètre*) 
on  aura  toutes  les  divisions  de  l'échelle.  On  tire  de  cette  formule  : 


La  première  équation  donne  la  distance  D de  tout  objet  de  bnutenr  L connue, 
d'après  la  hauteur  x de  su  projection  par  la  caméra  ; la  deuxième  fait  connaître  la 
hauteur  L d'un  objet,  d'après  sa  distance  D et  cette  même  projection  x.  Bien  entendu 
qu’on  suppose  que  I»  puissance  amplifiante  de  la  lanotte  est  mesurée  avec  snin,  et  qua 
choque  observateur  ayant  pris  pour  i lu  distance  qui  convient  u sa  vue,  l'échelle  n'est 
utile  que  pour  lui-même.  Ces  formules  rendent  même  cette  échelle  inutile,  puisqu'il 
suffire  do  mesurer  avec  un  compas,  le  nombre  de  millimètres  de  l image  projetée  par 
la  caméra;  car  tout  sera  alors  connu  dans  l’une  ou  l'autre  do  cea  équations. 
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former  une  division  de  l’image  amplifiée;  le  rapport  de  ces 
deux  nombres  est  le  grossissement  cherché. 

, Gon.iomètrç  de  fVollaston.  — On  nomme  goniomètres,  des 
instruments  destinés  à Ja  mesure  des  angles  solides.  Il  existe 
un  grand  nombre  de  ces  instruments , nous  nous  bornerons  à 
décrire  les  principaux.  - i . 

Appareil,  fig.  8(5,  816,  817,  818.  — Le  goniomètre  de 
fVollaston  ?e  coippose  d’un  limbe  vertical  À,  gradué  sur  1? 
surface  cylindrique  ; ce  limbe  peut  se  mouvoir  autour  d’un 
axe  cd  soutenu  par  un  pied  P ; celui-ci  porte  un  bras  r faisant 
corps  avec  le  vernier. 

L'axe  cd  du  liiphe  est  creux;  il  est  traversé  4 frottement  dur 
par  un  axe  g f\,  qu’up  bouton  mn  permet  de  faire  mouvoir  in- 
dépendamment du  liipbe.  fi  l’extrémité  g de  l’^xe  g li,  est 
fixée  une  pièce  g kir  articulée  eu  k,  portant  à son  extrémité 
r un  cylindre  creux  fendu  de  mauière  à faire  ressort  et  à 
pincer  la  tige  ry,  dont  l'une  des  extrémités  reçoit,  un  bouton 
quj  permet  de  I4  fqjre  tourner,  tandis  que  l’autre  est  ter- 
minée par  une  petite  lame  de  laiton  sur  laquelle  on  fixe  Ip 
cristal  avec  un  peu  de  pire.  Le  cristal  étant  ainsi  placé,  on 
peut,  à l’aide  du  boulon  pin,  le  faire  mouvoir  indépendam- 
ment du  limbe,  pu  le  tourner  avec  le  limbe  en  faisant  mar- 
cher le  bouton  a,b.  Les  pièces  g kl  ry  permettent  d’éloigner 
le  cristal  du  limbe  sans  le  toupher,  tout  en  lui  donnant  di- 
verses inclinaisons.  Cette  disposition  est  indispensable  pour 
placçr  j’arétp  de  l’angle  dièdre  dans  ui;e  direction  rigoureuse- 
ment parallèle  à la  direction  de  l’axe  du  Ijjnbe.  Une  pince  p 
sert  4 fi*er  ce  dernier  dans  une  position  quelconque,  et  la 
vis.de  rappel  r,  à le  déplacer  d’une  petite  quantité. 

Expérience,  —7  Pour  se  servir  de  l’instrument,  on  place  son 
limbft  d?nsi  un  plan  perpendiculaire  à celui  de  deux  lignes  ho- 
rizontales situées  à une  grande  distance,  comme  seraient  I3 
corniche  d’une  maison  et  l'appui  d’une  de  ses  fenêtres,  et  on 
le  cale  avec  les  vis  v y y".  ^ • 

Ou  fixe  sur  la  lame  de  laitouj,  fig.  817,  un  morceau  de  cire 
d auquel  ou  fait  adhérer  le  cristal';  ce  dernier  ne  doit  ja» 
mai?  avpir  plus  de  3 à 4 millimètres  de  côt|é.  Pop  r les,  cris- 
taux, brillant?,  (a  face  ne  doit  pas  avoir  plus  de  tm™  de  lar- 
geur; on  doit  plaper  l’aréte  du  fragment.de  telle  sorte  qu’elle 
passe  par  le  .centre  du  limbe.  Sj  le  cfistal  est  gros,  c’est  encore 
l’arête  de  l’angle,  dièdre  qu’on  mettra  dans  l’axe  et  on  dimi- 
nuera l’étendue  des  surfaces  réfléchissantes  en  les  recouvrant 
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d’encre  de  Chine,  excepté  sur  une  petite  bande  contiguë  à 
l'arête. 

Le  cristal  étant  fixé,  on  tourne  vers  l’œil  la  face  de  la  lame 
de  laiton  qui  est  dépourvue  de  cire,  puis  on  place  la  tige,  non 
dans  l’axe  de  l'instrument  comme  on  le  représente  ordinaire- 
ment, mais  presque  parallèlement  au  limbe.  L’œil  se  trouve 
alors  assez  près  du  cristal  pour  que  celui-ci  semble  disparaître 
tout  en  laissant  voir  les  objets  extérieurs.  Il  s’agit  ensuite  de 
mettre  l’arête  de  l’angle  dièdre  perpendiculairement  au  plau 
du  limbe,  c’est-à-dire  horizontalement,  puisque  le  limbe  est 
vertical.  Il  est  facile  d’obtenir  ce  résultat  en  regardant  deux 
lignes  horizontales  mmetnn,  fig.  819,  d’un  bâtiment  ; l’une 
d’elles  n étant  vue  directement,  on  fait  tourner  le  cristal  au. 
moyen  du  bouton  m n jusqu’à  ce  qu’il  donne  une  image  ré- 
fléch  ie  de  la  ligne  m,  qui  coïncide  avec  la  ligne  n.  Si  les 
deux  lignes  se  coupent,  cela  tient  à ce  que  la  face  du  cristal 
n’est  pas  perpendiculaire  au  limbe  et  on  ramènera  dans 
cette  position  en  faisant  mouvoir  la  tige  x y.  On  tourne  alors 
le  bouton  m n pour  amener  la  seconde  face  de  l’angle  dièdre 
dans  la  position  occupée  par  la  première,  et  vérifier  sa  per- 
pendicularité au  plan  du  limbe , ce  qu’on  reconnaît  à ce  que 
les  deux  lignes  m et  n se  superposent.  Si  elles  ne  sont  pas  , 
dans  le  prolongement  l’une  de  l’autre,  on  fait  tourner  la  pièce 
kir  jusqu’à  ce  qu’elles  deviennent  parallèles. 

On  ramène  alors  le  cristal  dans  chacune  des  positions  pré- 
citées pour  voir  si  dans  le  mouvement  qui  précède  on  n’a  pas 
détruit  la  perpendicularité  de  l’une  des  faces  par  rapport  au 
plan  du  limbe,  # la  rétablir  s'il  est  besoin.  Ces  opérations 
préliminaires  étant  remplies,  on  peut  procéder  à la  mesure  de 
l’angle.  A cet  effet,  on  amène  le  limbe  au  zéro  en  tournant  la 
virole  ni  et  on  le  fixe  en  serrant  la  vis  x ; puis  tournant  le 
bouton  mn,  on  amène  le  cristal  dans  la  position  qui  donne  la 
coïncidence  des  mires.  Alors  on  desserre  la  vis  n,  et  l’on  fait 
tourner  le  bouton  a b qui  entraîne  avec  lui  le  limbe  et  le  cris- 
tal, jusqu’à  ce  qu’on  ait  une  nouvelle  coïncidence  des  mires; 
On  serre  la  vis  x,  et  si  dans  ce  mouvement  on  détruit  la  coïn- 
cidence, on  la  rétablit  en  faisant  marcher  la  vis  de  rappel  r. 

L’angle  dont  le  limbe  a tourné  et  qu’on  mesure  au  moyen 
du  vernier  fixe  r,  est  le  supplément  de  l’angle  du  cristal.  En 
effet,  soit  abc,  fig.  8 1 9,  la  position  du  cristal  quand  on  aperçoit 
la  coïncidence  des  deux  mires;  il  est  évident  que  pour  voir 
le  même  effet  sur  la  seconde  face  ac  de  l’angle,  il  faut  faire 
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tourner  le  cristal  jusqu’à  ce  que  la  face  a c devienne  parallèle 
à la  position  primitive  de  la  face  a b,  par  conséquent,  faire 
tourner  la  face  a c d’un  angle  cac\  supplément  de  l’angle  cab. 

Quelques  cristaux  réfléchissent  si  peu  la  lumière  qu’on  ne 
pourrait  prendre  pour  mires  des  lignes  éloignées.  Dans  une 
telle  circonstance,  on  place  l’instrument  près  d’une  fenêtre 
ouverte  dont  l’arête  supérieure  se  détache  sur  le  ciel,  et  on 
prend  cette  arête  pour  mire  supérieure. 

Pour  mire  inférieure,  ou  choisit  unè  ligne  noire  tracée  sur 
la  table  qui  porte  le  goniomètre.  Cette  ligne  devant  se  placer 
parallèlement  à l’aréte  de  la  fenêtre,  il  y a par  ce  seul  fait  une 
condition  difficile  à remplir  et  voilà  pourquoi  certains  gonio- 
mètres sont  munis  d’un  miroir  mobile  autour  d’un  axe  per- 
pendiculaire au  plan  du  limbe.  Le  miroir  étant  incliné  de 
manière  à donner  une  image  de  l’arête  de  la  fenêtre,  on  est 
sûr  que  cette  image  est  parallèle  à l’objet  qui  l’a  produite  et 
l’on  peut  la  prendre  pour  mire  inférieure. 

Quelques  cristaux  réfléchissent  si  peu  la  lumière  que  la 
disposition  précédente  ne  suffit  pas. 

On  se  place  alors  dans  une  chambre  noire  et  l’on  prend 
pour  les  deux  mires:  i°  la  flamme  d'une  lampe,  20  cette  même 
flamme  vue  par  réflexion  sur  le  miroir  noir.  On  doit  éloigner, 
autant  que  possible,  la  lampe  du  goniomètre  et  même  limiter  - 
la  hauteur  de  sa  flamme  en  la  regardant  à travers  un  écran 
percé  d’une  ouverture  rectangulaire.  Au  moment  où,  par  le 
mouvement  du  cristal,  on  amène  dans  l’œil  les  rayons  de  lu- 
mière qu’il  réfléchit,  on  éprouve  la  sensation  d’un  éclair. 

Les  angles  des  cristaux  qui  ne  réfléchissent  pas  nettement 
la  lumière,  peuvent  enflpre  être  mesurés  avec  le  goniomètre 
de  réflexion,  quand  ilfont  des  faces  suffisamment  planes.  Pour 
cela  on  colle  sur  ces  faces,  soit  avec  de  l’eau,  soit  avec  de  l’es- 
sence de  térébenthine,  des  lames  très-minces  de  mica. 

Goniomètre  perfectionné  par  M.  Charles  Chevalier,  fig.  820. 

— Nous  ne  décrirons  pas  certaines  parties  de  cet  appareil 
presque  semblables  à celles  qui  constituent  le  goniomètre  de 
Wollaston  ; notre  description  portera  exclusivement  sur  le 
chariot  et  les  viseurs. 

A A’  chariot  à double  mouvement  déterminé  par  les  vis  de 
rappel  B C.  Au  centre  de  la  platine  antérieure,  est  vissé  un 
support  articulé  D,  portant  un  plateau  à tige  E E’  sur  lequel 
on  fixe,  avec  de  la  cire,  le  cristal  F.  La  lunette  à fils  croisés  G 
(St  fixée  sur  le  support  H H,  et  on  rectifie  sa  position  au  moyen  '• 
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clés  vis  a a.  Au-devant  de  la  lunette  s'élève  une  lame  de  lai- 
ton I percée  d'une  feuêtre  au  niveau  de  l’objectif.  A la  partie 
supérieure  de  cette  Mue,  est  une  pinnule  K,  et  à sa  partie 
inférieure,  nue  plaque  L sur  laquelle  est  tracée  uheiigtië  dë 
repère.  Une  loupe  M,  mobile  de  haut  en  bas  et  que  l’oa 
règle  à l'aide  de  la  vis  M’,  sërt  à rendre  distincte  la  ligné  L.  '* 
Expérience.  — Dévissez  le  chariot  AA’,  visez  avec  la  lu- 
nette, une  pointe  d’acier  fixée  au  centre  du  limbe,  et’faites 
coïncider  le  sommet  de  cette  pointe  avec  le  point  d'entrecroi- 
sement des  fils  de  la  lunette;  revissez  le  chariot,  plàcez  le 
cristal  sur  le  support  E,  puis  au  moyen  des  articülationé, 
amenez  le  sommet  d’un  des  angles  trièdres  du  cristal  sur  le 
même  poiut  d’entrecroisement  des  fils,  et  faisant  tourner  le 
limbe,  Assurez-vous  que  cette  coïncidence  existe  tOuj'ouTS, 
malgré  lé  changement  de  position.  Visez  maintenant  pUr‘l& 
pinnule  R et  alignez  une  des  arêtes  du  cristal  avec  la  ligne  L; 
de  manière  à placer  cette  arête  bien  perpendiculairement  ail 
limbe  du  goniomètre.  Lorsque  vous  y serez  parvenu,  vérifiez 
de  nouveau  la  coïncidence  de  l'angle  trièdre  avec  l’entrecroi- 
sement des  fils  et  opérez  ensuite  comme  nous  l’atons  'dit  pré- 
cédemment. " ' ' *- 

Quand  on  veut  mesurer  des  angles  plans,  tels  que  ceux  des 
lames  minces  de  sulfate  de  chaux,  de  mica,  etc.,  oh  colle  lé 
cristal  sur  le  chariot  èt  au  moyen  des  vis  B G,  où  détermine  la 
coïncidence  du  sommet  de  l’angle  avec  le  point  d’entrecroise^ 
ment,  et  Celle  d’un  des  côtés  avec  un  des  fils  ; enfin,  on  fait 
tourner  le  limbe  pour  amener  l’autre  côté  de  l'angle  Slif’lë 
même  fil  et  on  lit  l’arc  parcouru  au  moyen  dé  la  loupe  N. 

Goniomètre  de  M.  Adèlmann , fig.  821.  — Le  goniûmètrë  de 
Wolîaston  étant  d’un  emploi  difficile  toour  les  cristaux  peu 
briîlahfs,  on  est  souvent  obligé  d'avoir  recours  au  goniomètre 
d’applicatïôn.  M.  Adelmâhn  s’est  proposé  de  iréhnïr  éh  hn 
seul  ces  deux  instruments.  Voici  comment  il  ÿ èst  parvenu 
Le  limbe  mobilè  du  goniomètre  de  Wolîaston  a été  rem- 
placé par  un  limbe  fixe,  qui  cette  fois  n’est  qù’utt  demi-cercle. 
Le  vernier  A filé  à une  alidade  B,  est  mobilè  comme  dans  le 
goniomètre  de  Wollastoü.  Le  centre  du  limbe  ,laisse  passer 
deux  axes  concentriques;  l’un  d’eux,  ou  Taxe  centrai,  porte 
une  pièce  G traversée  à frottement  doux  par  une  tige  D qu’ôn 
fixe  dans  une  position  quelconque  en  serrant  la  vis  E.  Unè  ; 
régie  en  acier  F,  maintenue  parallèlement  au  diamètre  ho- 
rizontal du  limbe  par  une  boîte  G,  peut  s’élever  ou  s’abaisser 


■ 
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en  m mouvant  le  longdela  crémaillère  E E,  au  moyen  dupf- 
dt?T»rësüou  permet  de  fixer  la  régie  F dans 
fcbôîfe  G.  ■ " '•  - * <'-4.  ' ' * 

' Expérience.  Quand  on  veut  que  l’instrument  serve  comme 
goniomètré  Hé  réflexion,  on  retire  la  règle  P,  on  fixe  lé  ciriftâl 
0’’ êt-  dri  tèurné  celle-ci  dé  manière  à établir  la 
Coïncidence  éntfe  lès  mires  ; on  fait  ensuite  tourner  le  cristal 
et  on  le  presse  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  sur  luxe  qni 
loi  sert  de  stfjjport^  pour  amener  la  superposition  des  deux 

taireir  £ ■ *• '•/•■  * * • • ■ 

Ayant  convenablement  placé  les  deux  faces  du  cristal,  de 
maniéré  què  l’image  réfléchie  successivement  par  chacune 
d’èlles/coYncide  aVéc  la  ligne  inférieure,  le  cristal  est  prêt  à 
éttü  Uièsüré.Àcèt  effet,  On  met' le  vernier  au  zéro,  ef  on  opère 
COUuné  otiTa  indiqué  pour  lé  goniomètre  de  Wollaston.  ' 1 ; 

■ 'QtiUUd  ob  Vêtit1  employer  l’instrument  comme  goniomètre 
d’application,  on  ihet  chacune  des  faces  du  cristal1  perpendi* 
cuîair  entent  au  limbe;  pour  cela,  on  abaisse  la  règle  F a a 
moyen  dd  pignou  1,  jusqu’à  ce  qu’elle  soit  en  contact  avec 
lé  cristal,  et  cfh  ïoOrne  le  support  de  ce  dernier  de  manière 
qdVne  des  lignes  perpendiculaires  à'  l’arête  de  l’angle  à me- 
«rtr.'  SOÎt  en  coïncidence  avec  là  règle.  On  relève  celle-ci  et 
àtt  fait  tourner  lé  cristal  jusqu'à  ce  que  sa  seconde  face  soit 
(ttUtléSinémès  conditions  que  la  première.  ! * " 

Goniomètre  de  Clihrles,  fig.  822.  Cet  instrument  est.  com- 
posé : 1“  Ü'Un  limbe  a b,  mobile  autour  de  son  axe  porté  sur 
un  pied  à vis  Calantes,  vvi);  2»  d’une  alidade  erf;  mobile 
ààtOù'r  dn*  même  axe  sur  lequel  est  une  plate-fdrmé-  chargée 
dé  drre  molle  qui  sert  à 'fixer  le  cristal;  3°  d’une  lunette  d 
ayadt  ’ utr  fil ; VéŸticâl  à sort  foyer.  Cette  lunette  est  dirigée 
suivant  Un  dès  dia métrés  do  limbe;  4°  de  deux  niveau»  n 
«t#'feréanf ’à  calër  té  limbè.  1 ■ ' • ' ■■ 

' Expérience  J '-«b  On  comrèence  par  chercher  avec  la  lunette, 
une  ligtié  vèfticalë  OU  miré  éloignée,  par  exemple  uir  para- 
tdbnerré,  PaTéte  d’Un  édifice  , été;  après  s’êtrè  assaré  de  la  , 
ctUncldènCé  de  celte  tigné  avec  le  fil  micromérriqué,  ôn  place 
Il  éârrètàl!’dè  manière  que  son  arête  soit  verûcaleTOn  y-par* 


voient  étt  regardant  là"  mire  par  réflexion  éur  Tune  des  faces 
de  l'angle  dièdre  et  on  incliné  cette  fàcé  jusqü’à  ce  que  Pi*- 
marge'  dé  là  Pitre  soit  couverte  par  le'fil  rnlcrdmétrique.  On 
poète  de  inèfoe  pour  la  seconde  faèe  de  l’angle,  et  par  une 
soi  te  de  tâtonnements  on  parvient  à régler  la  position  du 

P hysicienmP réparateur.  Tome  II. 
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cristal.  Pour  obtenir  son  angle,  on  lit  celui  que  forme  l’a- 
lidade avec  le  o , au  moment  où  le  fil  coïncide  avec  l’objet 
réfléchi  par  une  de9  faces  du  prisme.  Si  l’on  tourne  alors 
l’alidade  seule  jusqu’à  ce  que  l’image  réfléchie  sur  l’autre  face 
du  prisme  vienne  tomber  sous  le  fil  de  la  lunette,  l'angle  dont 
il  a fallu  déplacer  l'alidade,  sera  le  supplément  de  l’angle 
cherché. 

Goniomètre  de  Af.  Babinet.  «—  Un  cercle  gradué  C,  fig.  823, 
pl.  60,  fixé  à une  poiguée  ou  sur  un  pied  à genou,  porte  une 
alidade  £ et  deux  collimateurs  A,  B,  dont  les  axes  optiques 
passent  constamment  par  le  centre  du  cercle.  Le  collimateur 
A est  fixé  en  un  point  du  limbe;  le  second  collimateur  B est 
mobile,  il  est  monté  sur  une  pince  à vis  de  pression  qui  sert 
à le  fixer,  et  une  vis  de  rappel  F permet  de  le  déplacer  in- 
sensiblement. L’alidade  E,  munie  d’une  pince  et  d'une  vis  de 
rappel , tient  à un  petit  disque  situé  au  centre  du  limbe  et 
qu'elle  entraîne  dans  ses  mouvements,  mais  qui  peut  tour- 
ner sur  lui-même  sans  la  déplacer. 

Chaque  collimateur  renferme  un  diaphragme  sur  lequel 
sont  tendus  deux  fils  qui  se  coupent  à angles  droits  ; ces  fils 
sont  au  foyer  commun  de  l’objectif  et  de  l’oculaire  (oculaire 
composé  d’Huyghens),  de  sorte  que  l’une  des  lunettes  étant 
tournée  vers  le  jour,  ses  fils  émettent  des  rayons  parallèles  et 
apparaissent  comme  s’ils  étaient  situés  à l’infini. 

Expériences.  — Pour  se  servir  de  ce  goniomètre  il  faut, 
comme  pour  tous  les  instruments  du  même  genre,  mettre 
chacune  des  faces  de  l'angle  à mesurer  perpendiculairement 
au  plan  du  limbe.  Or  si  nous  supposons  que  cette  condition 
soit  remplie  et  que  les  fils  de  chaque  lunette  se  trouvent  per- 
pendiculaires au  même  plan,  il  est  évident  que  lorsque  le  cris- 
tal sera  placé  de  manière  à réfléchir  l’image  des  fils  du  colli- 
mateur A sur  les  fils  du  collimateur  B,  ces  fils  devront  paraître 
se  superposer,  mais  qu’aussiiôt  qu’on  détruira  la  verticalité  de 
, la  face  du  cristal , les  fils  des  deux  collimateurs  paraîtront  ae 
couper.  Il  faudra  donc  pour  se  servir  de  cet  instrument,  com- 
mencer par  placer  perpendiculairement  au  limbe,  l’un  des  fils 
de  chaque  collimateur.  (Afin  d’abréger  nous  dirons  que  le  fil 
qui  remplit  cette  condition  est  vertical.) 

Pour  régler  les  fils,  on  commence  par  avancer  ou  reculer 
- la  première  loupe  de  l’oculaire  jusqu'à  ce  qu’on  les  distingue 
parfaitement,  ensuite  on  règle  la  distance  de  l’oculaire  à 
l’objectif,  afin  de  voir  distinctement  les  objets  éloignés  ; puis 
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ou  fait  tourner  les  diaphragmes  qui  portent  les  fils  jusqu'à 
ce  que  ceux  de  B se  présentent  dans  la  position  du  signe  X 
et  ceux  de  A dans  celle  du  signe  -j-.  V.  n°  1 et  n°  a.  Les 
choses  étant  dans  cet  état,  on  amène  les  deux  collimateurs 
dans  le  prolongement  l'un  de  l’autre,  position  pour  laquelle 
le  point  de  croisement  b des  fils  g h,  ij  doit  se  trouver  sur 
l'intersection  a des  fil»  cd,  ef.  Si  les  fils  du  collimateur  fixe 
ne  paraissaient  pas  parfaitement  distincts  dans  le  second  colli- 
mateur, on  y remédierait  en  variant  la  position  de  son  ocu— 
laire.  Dans  le  cas  où  la  superposition  n’aurait  pas  lieu , on 
l’obtiendrait  en  tournait  la  vis  r;  cela  fait,  on  déplace  un 
peu  à droite  et  à gauche  le  collimateur  B;  mais  dans  ce 
mouvement,  le  point  b décrit  une  droite  parallèle  au  limbe,  il 
paraîtra  donc  se  mouvoir  sur  le  fil  cd,  si  celui-ci  est  conve^ 
nablement  placé.  Le  cristal  étant  alors  fixé  avec  de  la  cire 
molle  sur  le  plateau  F,  on  amène  le  collimateur  mobile  B 
à droite  ou  à gauche  du  collimateur  fixe  A,  et  on  tourne  le 
plateau  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  de  manière  qu’en  regar- 
dant dans  B,  on  puisse  voir  l'image  des  fils  de  A.  Généralement 
le  point  de  croisement  b ne  se  trouvera  pas  sur  le  fil  hori- 
tal  cd,  et  un  petit  déplacement  du  collimateur  B amènera 
l’intersection  b des  fils,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous 
de  la  ligne  cd;  mais  en  pressant  le  cristal  sur  la  cire,  on 
pourra  éviter  ces  deux  effets,  et  dès-lors  la  face  du  cristal  sera 
convenablement  placée. 

Pour  régler  la  seconde  face  du  cristal,  la  manœuvre  est  la 
même.  Si  l’on  n’était  pas  parvenu  à faire  cette  opération 
sans  déranger  la  première  face,  on  devrait  la  rétablir  dans 
la  position  convenable  avant  de  procéder  à la  mesure  de 
l’angle.  * ...  ' 

Mesure  de  l’angle.  — Ayant  placé  le  vernier  de  l’alidade  à 
o°,  on  la  fixe  dans  cette  position,  puis  faisant  tourner  le  dis- 
que qui  porte  le  cristal  de  manière  à voir  coïncider  l’inter, - 
section  des  fils  des- deux  collimateurs,  on  déplace  l’alidade 
qui  entraîne  le  cristal,  et  on  arrête  le  mouvement  aussitôt 
qu’on  observe  la  nouvelle  coïncidence  des  mires.  L’angle  mar- 
qué par  le  vernier  est  le  supplément  de  l’angle  cherché. 

Pour  bien  voir  l’image  des  fils  il  est  important  de  placer 
des  écrans  autour  du  cristal,  de  manière  à faire  dominer  la 
lumière  envoyéé  par  le  collimateur  fixe  sur  celle  qui  arrive 
directement  atx  cristal. 

Nous  avons  supposé  jusqu’à  présent  que  les  fils  des  lunettes 
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étaient  très-déliés*  mais  il  n’en  est  pas  toujours  ainst;?ouyen% 
même  le  fil  de  la  lunette  fixe,  qu’on  place  perpendiculaire- 
ment au  limbe,  est  très-gros,  alors  pour  avoir  de  l'eRac^itud^ 
dans  le  pointe,  on  prendra  pour  repère,  le  bord  du  fil,. ou.' 
la  ligne  blanche  qui  ea  occupe  le  centre,  quand  son  diamètre 
est  suffisant  pour  produire  cet  effet  de  diffraction.  . . . , 

Mesure  de  la  déviation  minimum.  — Pour  obtenir  l’apgle  de 
déviation  minimum  d’un  prisme,  il  faut  produire  un  spectre  ; 
ce  spectre  pent  être  formé  soit  sur  Je.  gros  fil  du  coUimat/yir 
fixe,  soit,  et  mieux  encore,  par  nne  fente.  Dans  ce  cas  on  rem- 
place l'oculaire  du  collimateur  fixe  par  un  tube  portant  que 
fiente  à l’une  de  ses  extrémités;  ce  tube  accompagne  tqujouri 
je  goniomètre.  La  fente  étant  placée, horizontalement  et  les  fjls 
je  B se  présentant  suivant  le  signe  X n°  *»  leur  point  de  ren^ 
contre  doit  apparaître  au  milieu  de  la  longueur  de  la  fente, 
s’il  n’en  était  pas  ainsi,  on  tournerait  la  vis  du  collimateur  fixe 
jusqu’à  ce  qu’on  ait  obtenu  cette  condition  ; puis  tout  eu  fai- 
sant mouvoir  le  collimateur  mpbde,  soit  à droite»  soit  à gauche,' 
on  tourne  le  diaphragme  qui  porte  la  fente,  jusqu’à  ce  qu’elle; 
paraisse  rester  constamment  sur  l’intersection  des  fils-  La 
fente  est  alors  parallèle  au  limbe  et.uo  des  fils  du  collimategp> 
mobile  qu’on  tournerait  de  manière  4 la  couvrir,  serait  daug* 
les  mêmes  conditions,  de  sorte  qu’il  ne  resterait  plus  qu’à 
faire  tourner  la  fente  jusqu’à  ce  qu’elle  paraisse  cachée  par  le 
second  fil,  pour.la  rendre  perpendiculaire  au  limbe.  Ce  sqnt 
ces  deux  mouvemeuts  qu’on  doit  exécuter  pour  régler  l'ins- 
trument. . i v 

On  place  alors  le  prisme  sur  le  disque  mobile  F,  de  manière 
que  ses  faces  soient  verticales;  lorsqu’on  a rempli  cette  condi- 
tion, l’image  de  la  fente  vue  par.  réflexion  peut  être  couverte 
entièrement  par  le  fil  vertical  du  collimateur  mobile.  Cela 
fait,  on  amène  ce  collimateur  à droite  on  à. gauche  de  l’autre^ 
et  tournant  le  support,  on  obtient  bientôt  une  image  du  spectre 
produit  par  la  fente.  En  général  ce  spectre  se  déplacera  à 
droite  ou  à gauche  par  deux  mouvements  contraires  du  sup- 
port, en  sorte  que  ,ce  ne  sera  pas  le  spectre  dp  la  déviation 
minimum;  mais  en  faisant  mouvoir  le  collimateur  B et  en 
tournant  en  même  temps. le  support  pour  voir  .toujours  le 
spectre,  op  trouvera  une  position  telle,  que  deux  mouvements 
contraires  du  support  dévieront  le  spectre. dans  le  même 
sens,:  c'est  le  point  de  la  déviation  minimum.  Comme  les 
raies  sont  parfaitement  visibles  dans  cette  position,  on  pren- 
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dra  pour  repère,  afin  de  donner  de  l’exactitude  au  pointé,  la 
raie  verte,  et  on  l’amènera  en  coïncidence  avec  le  fil  vertical 
de  la  seconde  lunette;  mais  on  devra  s’assurer,  en  tournant 
le  support  dans  les  deux  sens,  qu’on  a bien  le  spectre  de  la 
déviation  mininura.  Enfin  on  notera  l’angle  indiqué  par  le 
vernier. 

Alors  on  portera  le  collimateur  mobile  de  l’autre  côté  de  la 
direction  du  collimateur  fixe,  on  cherchera  de  même  le  spectre 
limite  et  la  déviation  mininum  pour  la  même  raie  verte.  On 
aura  ainsi  entre  les  deux  stations,  un  angle  dont  la  moitié 
est  celui  de  la  déviation  minimum  pour  la  raie  considérée. 

Indice  de  réfraction.  — Quand  on  a l’angle  du  prisme  et 
l'angle  de  déviation  minimum  pour  la  raie  verte,  il  est  facile 
d’avoir  l’indice  de  réfraction  pour  la  lumière  verte,  ou  ce 
qu’on  nomme  l’indice  de  la  réfraction  moyenne  du  prisme. 
Cet  indice  est  déterminé,  ainsi  qu’on  l'a  démontré  page  47» 
par  la  formule  : 

c-  1 - + Z3 

Sin. 


n 


(t) 


Sin. 


et 


n est  l’indice  de  réfraction  cherché, 
a l’angle  réfringent , 

l’angle  de  la  déviation  minimum. 

Soit  a = 60°,  j3  ==  67°  ; 

On  aura  : 

60°  + 67° 


Sin. 


n 


Sin. 


60 


Et  log.  n = log.  sin  63°  30'  — log.  sin.  30°. 
log.  n = 9,9517912  — 9,6989700  = 0,2528212 
d'où  : n = 1,78987. 
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Quand  on  dispose  une  série  de  miroirs  placés  de  manière  à 
leur  faire  réfléchir  les  rayons  solaires  en  un  même  point  de 
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Nous  avons  décrit  plus  haut  les  principales  propriétés  des 
miroirs  concayes  et  convexes,  il  nous  suffira  donc  de  rappeler 
ici  que  les  miroirs  convexes  ont  la  propriété  de  former  des 
images  droites  des  objets  situés  devant  eux,  images  plus  petites 
que  le  corps  qui  les  produit  et  paraissant  situées  derrière  le 
miroir.  Les  miroir^  copcaves,  au  contraire,  forment  des 
images  renversées  des  objets  placés  au-delà  de  leur  foyer 
principal;  ces  images  sont  dans  l’air,  et  on  peut  les  rendre 
ti;ès-apparentes  en  les  projetant  sur  un  nuage  formé  par  de 
la  fumée. 

Les  niirojrs  cpncaves  servent  comme  réflecteurs  lorsqu’on 
place  un  corps  lumineux  à leur  foyer  principal  ; on  peut  s’en 
servir  pour  produire  une  très-haute  température  en  les  expo- 
sant aux  rayons  solaires.  Dans  le  premier  cas,  le  miroir  est 
formé  par  une  lame  de  plaqué  d’argent  de  forme  parabo- 
lique. 

Le  meilleur  miroir  comburant  qui  ait  été  exécuté  a été  fait 
par  M.  Villèle  de  Lyon,  il  avait  in*,3o  de  diamètre  et  om,95 
de  longueur  focale  ; on  fondit  avec  ce  réflecteur  une  pièce  de 
25  centimes  en  7”  1/2,  un  sou  en  16”,  de  la  fonte  de  fer  eu 
j G”,  de  l’ardoise  en  3”  et  île  la  tuiie  mince  en  4’\ 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  la  description  des  miroirs 
cylindriques,  prismatiques,  coniques,  etc.,  ni  sur  les  ana- 
morphoses, objets  que  nous  avons  traités  précédemment. 
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, Besicles.  — Les  besicles  sont  formées  de  deux  lentilles  fixées 
dans  une  monture.  Dans  cet  instrument,  les  lentilles  ne  servent 
pas  à amplifier  ou  à diminuer  les  objets,  mais  seulement  à 
modifier  la  direction  des  rayons  de  lupiière  qui  les  traver- 
sent, pour  amener  leur  foyer  sur  la  rétine.  On  sait  en  .effet 
que  dans  le  presbylisme , les  objets  assez  voisins  de  l’oeil  ne 
sont  pas  vus  distinctement,  parce  que  les  raypûs  qui  en  éma- 
nent n’étant  pas  rendus  assez  convergents  par  le  cristallin, 
tendent  à fermer  leur  foyer  au-delà  de  la  rétine.  Ce  défaut 
de  la  vue  peut  donc  se  corriger  au  moyen  d’une  lentille  de 
coqvergepce. 

Dans  le  rryopisme  au  contraire  les  rayons  qui  traversent  le 
cristallin;  ëfapl  rendus  trop  convergents,  les  foyers  des  objets 
éloignés  tombent  en  avant  de  la  rétine  ; on  amènera  donc 
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ces  foyers  à leur  situation  convenable , en  faisant  passer  les 
rayons  qui  les  produisent,  à travers  une  lentille  divergente. 

Dans  le  choix  des  verres  de  bésicles,  on  doit  s’appliquer  à 
prendre  ceux  qui  réfractent  le  moins,  tout  en  remplissant  le 
but  qu’on  se  propose,  car  l’œil  a une  grande  tendance  à gar- 
der la  conformation  à laquelle  il  s’est  accoutumé,  et  par  con- 
séquent l'usage  d’un  verre  mal  choisi  peut  augmenter  son 
imperfection. 

Les  verres  des  bésicles  sont  généralement  bi-concaves  ou 
bi-con vexes,  cependant  Wollaston  a proposé  l’emploi  de  verres 
concavo-convexes  et  convexo-concaves,  qu’il  a nommés  péris - 
copiques,  à raison  de  leur  propriété  d'offrir  un  champ  de  vi- 
sion plus  considérable  et  plus  distinct  que  celui  fourni  par  les 
verres  ordinaires.  Ces  lentilles  présentent  toujours  leur  con- 
cavité à l’œil  ",  seulement,  pour  le  presbyte,  la  convexité  pré- 
domine, et,  pour  le  myope,  c’est  la  concavité. 

Les  personnes  qui  voudront  plus  de  détails  sur  ce  sujet, 
pourront  consulter  le  Manuel  des  myopes  et  des  presbytes,  de 
M.  Charles  Chevalier. 

Lentilles  comburantes.  — Les  lentilles  sont  employées  pour 
produire  à leur  foyer  une  haute  température  déterminée  par 
la  concentration  des  rayons  solaires. 

La  plus  grande  lentille  comburante  qui  ait  été  construite, 
est  celle  de  Parker;  elle  était  formée  d’un  seul  morceau  de 
flint-glass  de  9 1 4™“  de  diamètre,  de  83mm  d’épaisseur  au 
centre,  et  pesait  96  kilog. 

La  longueur  focale  était  de  amo3 1,  et  le  diamètre  de  1 image 
du  soleil  vue  au  foyer,  de  om,oa5.  Les  rayons  réfractés  par 
cette  première  lentille  étaient  reçus  sur  une  seconde  au 
foyer  de  laquelle  on  plaçait  les  objets.  Cette  seconde  lentille 
avait  om,3a5  de  diamètre  ; son  épaisseur  au  centre  était  de 
oB,o4i,  et  sa  lougueur  focale  de  om,736.  Le  diamètre  de 
son  image  focale  était  de  om,o94.  La  longueur  focale  com- 
binée des  deux  lentilles  était  de  im,6o,  et  le  diamètre  de  1 i- 
mage  focale  de  om,ot3.  Au  moyen  de  cette  lentille,  le  pla- 
tine, l’or,  l’argent,  le  cuivre,  le  quartz,  l’agate,  le  silex,  la 
topaze,  le  grenat,  l’asbeste,  etc.,  étaient  mis  en  fusion  en  peu 
d’instants.  t f* 

Les  principaux  obstacles  qui  s'opposent  à la  construction 
d’une  lentille  d’un  plus  grand  diamètre  que  celle  de  M.  Parker, 
sont  la  difficulté  de  trouver  une  masse  aussi  considérable  de 
fliut  exempt  de  toute  impureté;  le  grand  accroissement  d’é- 
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paisseur  qui  résulte  de  l'augmentation  de  diamètre  de  la  len- 
tille,, la  chaleur  absorbée  Par.  cette  masse  de  verre,  et  surtout 
l’aberration  croissante  qui  disperse  les  rayons  au  foyer. 

, .Pour  obvier  à ces  deux  derniers  défauts,  Buffou  proposa 
une  disposition  particulière  dont  la  réalisation  peut  être  con- 
sidérée cqmrne  impossible. , . ....  . •,  . 

, Lentilles  à échelons.  — Fresnel  imagina  de  former  la  len- 
tille de  plusieurs  zones  séparées  ou  anneaux,  dont  chacune  se- 
rait elle-même  composée  de  plusieurs  segments,  ainsi  qu'on  le 
voit  dans  la  fig.  824  bis.  Toutes  lés  zônes  de  cette  lentille  ont 
leurs  courbures  calculées  pour  que  leurs  foyers  coïncident, 
disposition  qui  rend  presque  nulle  l’aberration  de  sphéricité. 

Ces  sortes  de  lentilles  sont  employées  avec  grand  avantage 
dans  la  construction  des  phares  ; on  met  alors  une  forte 
lampe  au  foyer  principal  de  la  lentille^ 

La  Egare  824  représente  une  lentille  à échelon  montée 
sur  son  pied.  A est  la  lentille  centrale  bi -convexe  autour  de 
laquelle  on  dispose  plusieurs  anneaux  b,b’,b’\  construits  de 
manière  que  tous  les  foyers  principaux  coïncident  en  uq 
même  point.  Le  système  réfringent  est  porté  par  un  étrier 
mobile  E,  qu’on  peut  déplacer  par  rapport  au  pied  P,  et  fixer 
au  moyen  de  la  vis  Y.  S est  un  support  métallique  lié  au  mi- 
roir par  les  tringles  a,  a, a,  et  dans  lequel  on  place  le  corps 
soumis  à l’action  de  la  lentille.  . , ,,  , \,  ; 

. P olyscope  ou  verres  multipliants.  — Le  polyscope  ne  diffère 
d’une  lentille  qu’en  ce  que  sa  surface  est  polyédrale , de  sorte 
que  chacune  de  ses  faces  produit  une  image. 

; §i  le  polyscope  , est  régulier,  c’est-à-Jfce,  si, chacune  de  ses 
fece*,  L«,  H I,  IJVJ,  Jig,  8*7  , pst  tangente  aux  points  F, B,  D 
d’une  surface,  convepe,  le?  rayons  parallèles  tombant  en  ces 
pçints  4e  cod tact,  coupent  l’axe;  comme  les  autres  rayons 
marchent  parallèlement  à peux-ci,  ils  se  coupent  aussi  mutuel- 
lement en.  G.  L’œil  placé  en  pe  point,  recevra  de  chaque  face 
dq  polyscope  des  faisceaux  de  rayons  parallèles,  et  comme  lé 
cristallin  est  une  lentille  qui  réunit  les  rayons  parallèles,  ces 
raypqs, .seront  réunis  pn  autant  de  points  «,  b,  c que  le  polys- 
cope aura  de. côtés  ep  l’on  verra  autant  de  fois  l’objet  que 
le  polyscope  aura  de fgces,  M>  Jt  ...  , . ..  (lj 

Si  les  rayons  qui  émanent  d'un  point  rayonnât,  Tombent 
sur  les  fapes  d’un  polyscope  régulier,  ils  se  coupent  en  un 
ppjnt  G,  après  leur  réfraction  et  conservent  une  petite  diver- 
gence. . 
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En  conséquence,  si  l’œil  est  placé  au  point  6,  fig.  8 a 8,  les 
rayons  un  peu  divergents  qui  lui  arriveront  des  différentes 
faces  du  polyscope,  paraîtront  comme  s’ils  venaient  de  diffé- 
rents points.  Mais  comme  le  cristallin  réunit  en  un  même 
foyer  les  rayons  divergents,  les  rayons  seront  unis  en  autant 
de  points  a,  b,c  de  la  rétine  que  le  verre  aura  de  faces,  et  con* 
séquemment  l’œil  placé  au  foyer  G verra  encore  un  objet  si- 
tué près  du  polyscope,  autant  de  fois  répété  que  celui-ci  aura 
de  faces. 

On  peut  ainsi  multiplier  les  images  formées  par  une  cham- 
bre noire,  en  plaçant  le  polyscope  à la  distance  convenable  de 
la  lentille.  • 

Si  dans  ce  cas,  on  projette  sur  le  polyscope  un  spectre  so- 
laire, les  rayons  dispersés  se  réuniront  en  un  point  brillant  sur 
l’écran  où  se  forment  les  images. 

On  peut  dessiner  une  image  déformée,  ou  composée  de  plu- 
sieurs objets  réguliers,  qui  vue  à travers  le  polyscope,  pré- 
sente une  image  parfaitement  régulière.  Voici  comment  ou 
opère  : A l’extrémité  d’une  table  horizontale,  on  place  le  plan 
vertical  sur  lequel  doit  être  dessinée  la  figure,  et  à l’autre  ex- 
trémité on  place  un  polyscope  plan  convexe,  monté  dans  un 
tube  à tirage,  dont  l’extrémité  tournée  vers  l’œil  porte  une 
très-petite  ouverture  située  un  peu  plus  loin  du  verre  que  son 
foyer.  On  écarte  le  polyscope  du  plan  où  l’on  veut  tracer 
l'image,  jusqu’à  ce  que  cette  distance  soit  plus  grande  que  la 
longueur  focale,  et  d’autant  plus  qu’on  veut  avoir  une  plus 
grande  image. 

En  avant  de  la  pente  ouverture,  on  place  une  lampe,  puis  on 
trace  avec  un  crayon,  sur  une  feuille  de  papier  tendue  sur  le 
plan  vertical,  les  aires  lumineuses  projectives  des  faces  du  po- 
lyscope. Dans  chacune  de  ces  aires  ou  dessine  les  différentes 
parties  d’une  image,  de  telle  sorte  que  lorsqu’elles  seront  juxta- 
posées, elles  ne  forment  plus  qu’un  tout;  de  temps  en  temps 
on  regarde  à travers  le  tube  pour  guider  la  main,  corriger  les 
contours,  et  voir  si  les  différentes  parties  sont  bien  proportion- 
nées et  s’assemblent  bien  entre  elles.  On  pourra  dès-lors  rem- 
plir tous  les  espaces  vides,  avec  des  figures  ou  des  dessins  faits 
à plaisir,  en  les  disposant  de  telle  sorte  que  le  dessin  va  à 
l’œil  nu,  montre  quelque  apparence  très-différente  de  celle 
qui  apparaîtra  dans  le  polyscope.  L’œil  étant  alors  supposé 
près  de  la  petite  ouverture  du  tube,  on  verra  réunies  et  formant 
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une  seute  image  les  diverses  parties  dispersées  sur  le  dessin, 
toutes  les  parties  intermédiaires  ayant  disparu. 

Télescope  de  Newton,  fig.  829,  pl.  61.  — D AD  est  un  mi- 
roir concave  sphérique  dont  le  point  milieu  ou  sommet  est 
A|  et  le  centre  F ; il  est  fixé  au  fond  d’un  tube  ou  cylindre 
MN.  M*  N’  ; il  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  en  parlant  des 
miroirs  concaves,  que  l’image  d’un  objet  quelconque  présentée 
à l’extrémité  ouverte  de  ce  tube,  sera  formée  en  quelque  point 
delà  ligne  qui  joint  l’objet  au  centre  du  miroir.  La  situation 
de  l’image,  entre  le  miroir  et  l’objet,  s’oppose  à ce  qu’on  la 
voie  par  l’application  d’un  oculaire,  car  il  faudrait  pour  l’ob- 
server, mettre  la  tête  entre  l’image  et  l’objet,  ce  qui  dans  tout 
instrument  de  petite  dimension  s’opposerait  à ce  que  la  lu- 
mière puisse  arriver  sur  le  miroir  en  quantité  suffisante  et 
assez  près  de  l’axe  pour  donner  lieu  à une  image. 

Afin  de  prévenir  cet  effet , on  place  sur  le  trajet  des 
rayons  réfléchis,  un  petit  miroir  plan  IH  faisant  un  angle  de 
45°  avec  l’axe  du  tube  ; ce  miroir  réfléchit  alors  en  o’  le  som- 
met du  cône  des  premiers  rayons  réfléchis,  c’est-à-dire  l’image 
du  point  o et  dès-lors  on  peut  observer  par  une  ouverture 
faite  dans  la  paroi  du  tube  directement  opposée  au  miroir,  et 
garnie  d’un  oculaire  à 1 ou  3 verres,  suivant  qu’on  veut  une 
image  droite  ou  renversée. 

Ce  télescope  produit  les  mêmes  effets  qu’une  lunette  avec 
une  longueur  moindre;  en  effet,  par  suite  de  la  réflexion  que 
produit  le  miroir  plan,  l’image  peut  être  formée  à une  dis- 
tance du  miroir  égale  au  i/4  du  rayon  de  courbure  (nous 
supposons  les  rayons  parallèles,  c’est-à-dire  venant  d’un  objet 
situé  à l’infini),  tandis  que  dans  les  lunettes  ou  télescopes  ré- 
fracteurs, l’image  est  à une  distance  de  l’objectif  égale  au  demi 
rayon  de  sphéricité,  distance  qui  est  encore  augmentée  de  la 
longueur  focale  de  l’oculaire.  L’avantage  le  plus  important 
est  que  le  même  miroir  peut  supporter  l’application  d’ocu- 
laires de  pouvoirs  grossissants  très-variés,  ce  qui  n’a  pas  lieu 
dans  les  mêmes  proportions  pour  l’objectif  d’une  lunette. 

Quand  on  applique  cet  instrument  aux  observations,  il  est 
évident  que  le  miroir  1 H doit  pouvoir  se  déplacer,  pour 
amener  l’image  de  l’objet  à tomber  au  foyer  de  l’oculaire  ; la 
première  image  étant  formée  à différentes  distances  du  mi- 
roir, suivant  la  distance  de  celui-ci  à l’objet. 

Il  faut  également  que  l'oculaire  soit  mobile  dans  la  direc- 
tion du  côté  MN  du  télescope,  afin  qu’il  puisse  suivre  les» 
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déplacements  du  miroir  pian  et  que  son  foyer  coïncide  tou- 
jours avec  le  sommet  du  cône  réfléchi  sur  1H. 

Quant  à l’ajustement  de  l’oculaire  pour  les  différentes 
vues,  il  est  évident  qu'un  myope  ddlt  amener  lè  miroir  plan  I 
IH  plus  prçs  du  miroir  concave  DD,  qu’un  presbyte,  parce 
qu’alors  il  placera  le  somtnet  o’  du  cône  réfléchi,  entre  l’ocu- 
laire et  son  foyer  principal,  de  sorte  que  les  rayons  sortant 
de  ce  dernier,  auront  atteint  le  degré  de  divergence  que  l’état 
•,  de  l’œil  réclame  pour  la  vision  distincte. 

Télescope  de  Grégori,  fig.  83o.  — Cet  instrument  est  formé 
par  un  miroir  cohcave  AB  percé  à son  centre  et  fixé  au  fond 
d’un  tube.  D’après  les  lois  de  la  réflexion  dans  les  miroirs 
concaves,  les  rayons  parallèles  émis  par  un  point  F situé  à 
l’infini  dans  la  direction  de  l’axe  du  miroir,  formeront  leur 
foyer  au  point  T*  et  les  rayons  parallèles  CB, C’ B’ qui  pro- 
viennent d’un  point  V situé  au-dessus  de  l’axe  de  l’instru- 
ment, formeront  leur  foyer  en  uri  point  V’  situé  au-dessous 
de  l’axe.  Un  peu  au-dtlà  de  l’image  V’T’,  est  placé  un  autre 
miroir  sphérique  concave  C D d’une  plus  petite  longueur  focale 
que  celui  AB,  mais  ayant  même  axe.  L'image  TV  est  alors 
par  rapport  au  miroir  CD,  comme  un  objet  placé  entre  son 
foyer  T’  et  le  centre  E et  conséqtieminent,  elle  formera  sur  le 
même  axe  Une  seconde  image  •V”TU  qui  sera  plus  ou  moins 
distante  du  centre  E,  suivant  que  la  première  image  est  plus 
près  ou  plus  éloignée  du  foyer  T du  premier  miroir.  En  ap- 
prochant ce  petit  miroir  de  l’image  T ou  en  l’éloignant  de 
cette  même  image,  on  peut  porter  l'image  T”V”  à la  distance 
qu’on  veut,  mais  généralement  on  la  fait  arriver  un  peu  en 
avant  du  grand  miroir  AB,  et  l’on  observe  à travers  l’ocu- 
laire placé  dans  l’ouverture  de  ce  dernier." 

Il  est  évident  que  l’instrument  fait  paraître  les  objets  dans 
leur  situation  réelle , car  si  le  premier  miroir  donne  une 
image  renversée  de  l’objet,  le  second  donùe  une  iràage  ren- 
versée de  cette  première  image. 

Il  résulte  de  la  Construction  de  ce  télescope,  que  le  petit 
miroir  placé  sur  l’axe  du  grand,  intercepte  tous  les  rayons 
parallèles  à l’axe  qui  tombent  sur  lui  et  qui  autrement  tom- 
beraient au  centre  du  miroir  A B ; par  conséquent,  la  perte  de 
lumière  est  toujours  la  même,  que  ce  dernier  soit  percé 
comme  cela  a lieu  dans  le  télescope  de  Grégori,  ou  que  cette 
ouverture  n’existe  pas  comme  cela  se  pratique  dans  le  téles- 
cope de  Newton.  • * l : 
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Do  moment  où  l’objet  n’est  pas  sitiié  à l’infini,  son  image 
est  située  plus  près  de  son  centre  de  courbure  £ que  de  son 
sommet,  et  alors  il  faut  éloigner  le  miroir  CD  de  celui  AB, 
pour  conserver  le  parallélisme  des  rayons  qui  émergent  de 
l’oculaire  F H.  Il  est  encore  évident  que  si  l’oeil  placé  derrière 
l'oculaire  n’est  pas  presbyte,  mais  myope,  il  faudra  que  l’i-  9 
mage  V”  T”  soit  située  entre  l'oculaire  F li  et  son  foyer,  afin  de 
conserver  aux  rayons  émergents  le  degré  de  convergence  né- 
cessaire à la  vision  ; on  rapprochera  donc  l’oculaire  du  mi- 
roir  CD. 

On  produit  le  mouvement  du  petit  miroir  concave  C D au: 
moyen  d’une  vis  KL  et  le  mouvement  de  l’oculaire  par  un. 
tirage. 

Télescope  de  Casseyrain , fig.  83i.  — Ce  télescope  ne  diffère 
du  précédent  que  par  la  substitution  d’un  miroir  convexe 
CD,  au  miroir  concave;  il  est  placé  entre  le  miroir  AB  et  son 
foyer  principal. 

Soit  G CE,  l’axe  de  l’instrument  dirigé  vers  un  point  L 
d’un  objet  très-éloigné  PL,  il  se  formera  au  foyer  prin- 
cipal du  miroir  A B,  une  image  renversée  de  cet  objet.  Mais 
si  avant  que  les  rayons  atteignent  le  foyer  , on  les  reçoit 
sur  un  miroir  convexe  C D,  placé  entre  le  foyer  principal  T 
et  le  grand  miroir,  ils  seront  réfléchis  et  viendront  former 
une  nouvelle  image  pq  qui  sera  encore  renversée  par  rap- 
port à l’objet,  et  c'est  cette  image  qu’ou  regarde  à travers  l’o- 
cnlaire  F H dont  le  foyer  coïncide  avec  le  point  q. 

Lorsque  l’objet  n’est  pas  situé  À l’infini,  il  faut  éloigner  le 
petit  miroir  du  grand,  afin  d’amener  toujours  son  image  à la 
même  distance  de  l’oculaire;  ce  mouvement  s’opère  eu  tour- 
nant la  vis  VV\ 

Quand  l’œil  appliqué  à l’oculaire  est  celui  d’un  myope,  il 
faut  que  les  rayons  qui  le  pénètrent  aient  un  certain  degré  de 
divergence  et  que  conséquemment,  l’image  pq  soit  entre  lui  et 
sou  foyer;  il  faudra  donc  que  l’oculaire  soit  mobile,  aussi  ou 
l’a  placé  dans  un  tube  à tirage. 

Le  télescope  de  Cassegrain  donne  des  images  plus  vives  et 
plus  nettes  que  celui  de  Grégori , et  cette  supériorité  est  due 
à ce  que  son  petit  miroir  convexe  corrige  en  partie  l’aberrp- 
tion  de  sphéricité  du  miroir  concave. 

Lunette  de  Galilée , fig.  832.  — Cet  instrument  est  formé 
par  un  verre  bi-convexe,  NN,  qui,  toujours  tourné  du  côté 
desobjets,  prend  le  nom  d’objectif,  et  par  un  verre  biconcave 

Physicien-Préparateur.  Tome  II, 


Digitized  by  Google 


?P?  INSTRUMENTS  d’opTIQüE. 

ou  .plan  concave  P L,  derrière  lequel  se  place  l’œil  et  qui 
pour  cette  raison  s appelle  oculaire.  Ces  deux  verres  sont  pla- 
ces de  telle  sorte  qu'ils  ont  même  axe  A O et  même  foyer  C. 

i°  Que  la  surface  de  l’objectif  étant  beaucoup  plus  grande 
que  ouverture  de  la  pupille,  il  y a nécessairement  une  beau- 
coup plus  grande  quantité  de  rayons  introduite  de  chaque 
point  de  1 objet  et  conduite  à l’œil  , que  dans  la  vision 
simple. 

. a° 'Quel  objet  étant  supposé  à une  distance  infinie,  les  rayons 
incidents  parallèles  à l’axe  de  la  lentille",  tels  que  AD,  A’D’, 
A D tombant  sur  l’objectif,  se  trouvent  d’abord  rendus  con- 
vergents par  leur  réfraction  à travers  M N,  puis  parallèles 
apres  leur  passage  dans  P Q,  et  par.  conséquent,  sont  beau- 
coup plus  condensés  après  cette  deuxième  réfraction,  qu’a- 
pres  la  première,  et  dès-lors  produisent  dans  un  œil’  placé 
en  O,  une  image  d’autant  plus  vive  que  le  faisceau  incident 
a éprouvé  une  plus  grande  condensation.  A l’égard  des  points 
tels  que  li,  qui  bien  que  situés  à l’infini  ou  a une  très-grande 
distance,  sont  en  dehors  de  l’axe  OA  de  la  lunette,  il  est  évi- 
dent qu  ils  envoient  des  rayons  parallèles  représentés  dans  la 
figure  par  les  lignes  CD,  C’D’,  C”D”.  Ces  rayons  sont  ré- 
fractes par  la  lentille  MN,  en  quelque  point  b situé  près  du 
point  o,  et  sont  alors  rendus  presque  parallèles  en  traversant 
oculaire  P Q d ou  ils  émergent  beaucoup  plus  condensés 
qu  ils  ne  1 étaient  avant  de  tomber  sur  P Q et  sur  M N,  et  par 
conséquent,  ils  impriment  sur  l'œil  situé  convenablement  une 
r®  d“  P°,nt  Mais  puisque  le  pinceau  émergeant 
de  I oculaire,  diffère  du  pinceau  formé  par  le  point  o , l’œil  ne 
pourra  recevoir  à la  fois  l’impression  de  ces  deux  points  de 
i objet,  qu  autant  quil  sera  suffisamment  proche  de  leur  point 
e concours  F.  Il  suit  de  là  qu’en  regardant  un  objet  à l’aide 
de  cet  instrument,  on  voit  un  nombre  de  ses  parties  d’autant 
plus  grand,  que  1 œil  est  situé  plus  près  de  l’oculaire,  et  que  la 
pupille  est  plus  dilatée.  Mais  comme  la  dilatation  de  la  pu- 
pille est  naturellement  très-petite  et  qu’iuvolontairement  elle 
se  contracte  d une  quantité  proportionnelle  à la  quantité  de 
Jumière.qui  tombe  sur  l’œil,  il  est  évident  que  le  champ  de 
vue  de  cette  lunette  sera  d’autant  moindre,  que  la  longueur  fo- 
cale de  1 oculaire  sera  plus  petite. 

Fnfin  comme  la  dispersion  de  la  lumière,  oblige  à ne  pas 
emp  oyer  d oculaires  d un  trop  court  foyer,  le  grossissement 
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qu’on  peut  obtenir  à l'aide  de  cette  disposition  se  trouve  né- 
cessairement très-limite. 

Lunette  astronomique,  fig.  833. — Cette  lunette  est,  comme  la 
précédente,  formée  par  deux  verres  MS, P Q,  mais  ici  l'ocu- 
laire PQ  est  bi-convexe  ou  plan  convexe,  et  tellement  placé' 
par  rapport  à l’objectif  MN,  que  leurs  deux  foyers  peuvent 
coïncider  sur  l’axe  même  de  l’instrument , mais  entre  les  deux 
verres,  et  non  au-delà  comme  dans  la  précédente  lunette. 

D'après  cette  construction,  il  est  évident  que  les  rayons  pa- 
rallèles tels  que  AD,  A’D’,  A”D”,  émis  par  le  point  O d'un 
objet  O B situé  à une  distance  infinie,  sont  réfractés  au  foyer  o 
de  l’objectif  et  y forment  une  image  du  point  O".  Cette  image 
peut  alors  être  considéré^  comme  un  objet  placé  au  foyer  de 
l'oculaire'  P Q et  par  conséquent,  les  rayons  divergeant  de  o ef 
tombant  sur  PQ,  émergent  de  là  dans  unie  direction  paral- 
lèle à l’axe,, en  formant  un  faisceau  d’autant  plus  condensé' que 
fa  longueur  focale  de  l'a  dernière  f en  tille1  est  plus  petite 
que  celle  d'e  l'a  première.  Oï,  ces  rayons  reçus  par  ütt  Oeil  infi- 
niment presbyte,  forment  sur  lia  rétine  une  nouvelle' image  d'ut 
point  o,  et  celle-ci'  est  d’autant  plus  vive  et  plus  Brillante  que' 
la  surface  de  l’objectif  est  plus  grande,  c’est-à-dire,  qu’elle 
peut  admettre  une  plus  grattdê  quantité  dé  lumière. 

En  ne  considérant  que  l'es  rayons  parallèles  à l’aXé  des 
verres,  on  voit  que  l’oeil’  peut  se  placer  à une  distance  quel-  v 
conque  d’e  l'oculaire  sans  cesser  de  voir  avec  la  même  netteté 
l’image  du  point  infiniment  éloigné  d’où  ils  émanent*. 

Les  rayons  émis  par  l’extrémité  Jt  de  l’objet  situé"'  à’  une 
très-grande  distance,  viennent  se  croiser  eU  Un  point  £>  dèlèur 
parcours,  puis  continuant  I‘eur  riiarche,  ils  tombent  sut  l’Ocu- 
laire PQ  en  sortant  parallèles  l’un'  à'  l'aufrë,  mate  sans  rester 
parallèles  à l’axe  des  verres;  l’eur  direction’ est'  alors  d’autant* 
plus  oblique  par  rapport  à l'axe,  que  la  courbure  de  F’Q'ésfpl'us' 
grande,  dé  sorte  que  l’axe  du  pinceau  qü’il's  forment  coupe' 
l’axe  commun  des  dbux  lentilles  au  foyer  F de  l'oculaire , et* 
nu  œil  infiniment  presbytie  peut  picore  voir  une  imagé  par- 
faitement' distihete  du  point  de  l’objetyl'où  îlkémaheUt,  quelle- 
que  soit  sa  distance  à l’oculaire  ; néanmoins  pour  voir  à la 
fois  Jes  images  de  tbus  les  points  dè  l’objet,  il  est  nécessaire' 
que  l’œil  se  place  en.  F commune  intersection  des  faisceaux  de* 
rayons  parallèles  émis  par  chaque  point  de  l’image  ol>  où' de 
l’objet  O B. 

H résulte  aussi  dfe  la  disposition  dès  verrès,  quê  tôuSles  points' 
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d’un  objet,  situés  au-dessus  de  l’axe,  forment  leur  image  au- 
dessous  de  cet  axe,  c’est-à-dire  que  l’image  entière  est  ren- 
versée; on  voit  en  effet,  que  le  point  b où  se  forme  1 image 
du  point  B,  est  réfracté  à l’œil  dans  la  direction  P F,  et  a con- 
séquemment une  direction  différente  de  celle  qu’il  avait  avant 
d’entrer  dans  l'instrument. 

Le  champ  de  la  vision  de  ce  télescope  dépend  surtout  de  la 
grandeur  qu’on  donne  à l’instrument  entre  o et  b où  se  trou- 
vent les  foyers  de  tous  les  points  visibles  situés  au-dessous  de 
l’axe,  car  l’œil  placé  en  F verra  tous  les  points  de  l'image 
que  produit  l’ensemble  de  ces  foyers. 

Jusqu’ici  nous  avons  supposé  que  l’objet  était  placé  à l’in- 
fini, mais  s’il  n’en  était  pas  ainsi,  son  image  serait  nécessaire- 
ment plus  éloignée  de  l’objectif  que'  le  foyer  principal,  et  il 
faudrait  reculer  l’oculaire  pour  maintenir  la  coïncidence  des 
deux  foyers. 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  aussi  supposé  qne  l’œil 
était  infiniment  presbyte,  mais  s’il  était  myope,  il  faudrait, 
pour  que  la  vision  pùt  s’accomplir,  que  les  rayons  sortant  de 
l’oculaire  fussent  divergents,  et  pour  cela  que  l’image  fût  si- 
tuée entre  l’oculaire  et  son  foyer  principal , ce  qui  obligerait 
à rapprocher  l’oculaire  de  l’objectif. 

Lunette  pour  les  observations  terrestres.  — Ce  télescope  ne 
diffère  du  télescope  astronomique  à deux  verres , que  par  l’ad- 
dition de  deux  lentilles  oculaires  situées  à des  distances  con- 
venables pour  que  leurs  foyers  coïncident. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  images  sont  droites, 
ainsi  que  nous  allons  le  démontrer  : 

Soit  O B,  fig.  834,  un  objet  situé  à une  distauce  infinie,  alors 
les  rayons  parallèles  issus  d’un  point  o de  l’objet  placé  suc 
l’axe,  formeront,  après  avoir  traversé  l’objectif,  une  image  au 
foyer  6,  puis  tombant  sur  l’oculaire  FQ,  ijs  émergeront  pa- 
rallèles entre  eux  et  à l’axe  de  la  lunette , jusqu’à  ce  qu’ils 
tombent  sur  le  second  oculaire  RS  et  qu’en  le  traversant,  ils 
soient  réfractés  au  foyer  a'  en  formant  une  seconde  image.  Les 
rayons  divergeant  de  ce  fo^er  et  tombant  sur  le  dernier  ocu- 
laire, en  sortiront  dans  une  direction  parallèle  à l’axe  et  pour- 
ront former  leur  image  sur  la  rétine  d’un  œil  infiniment 
presbyte. 

De  la  même  manière,  les  rayons  issus  du  point  B de  l’objet 
O B,  après  avoir  traversé  l’objectif,  formeront  une  imagé  de 
ce  point,  puis  tombant  sur  PQ,  seront  rendus  parallèles  l’pu 
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àTautre,  mais  obliques  à l’axe,  jusqu’à  ce  qu’ils rencontrent  {3 , 
léntille  RS  et  soient  réfractés  au  second  foyer  AVd’outQm-  • 
b'ant  sur  lé  dérnier. verre  TV,  ils  soient  de  nouveau  rendus,, 
parallèles  quoique  obliques  à l’axe,  de  manière  qu’ils  cou-» 
pent  les  autres  rayons  au  point  f,  point,  où  l’ceil  -devra  sa 
placer  pour  recevoir  l’image  finale  qui  sera  située  de  la 
même  manière  que  l'objet;  car  le  rayon  bWf  qui  fournit. IU7’ 
mage  du  point  R,  a une  direction  semblable,  par  rapport,  à. 
l'axe,  que  lé  rayon  émanant  directement  die  l’objet  R.  r 

Cet  instrument  présente  un  avantage  sur  la  lunette  astrono- 
mique, puisqu’il' montre  les  objets  dans  leurs  positions  réel- 
les, mais  cette  dernière  est  mieux  appropriée  aux.  observa- 
tions astronomiques,  attendu  quelle  admet,  Un  plus  grand, 
champ  dë  vue,  peut  supporter  un  oculaire,  d’une,  plus, pet jt£ 
longueur  focale,  et  par  Suite  se  trouver  plus  courte  dans  fo. 
proportion  de  cette  diminulioq  de  longueur;  et. enfin, parce, 
qn’elle  donne  des  images  plus  vives,  car  il  y à moins  de  lu- 
mière absorbée  avec  deux  verres  qu’avec  quatre. 

Lunettes  achromatiques.  — Dans  la  description  qqe  nous- 
avons  faite  des  lunettes,  nous  avons  toujours  supposé  lfobj^c- 
tif  formé  d’une  feule  lentille,  mais  il  n'en  est  jamais  ainsi  pour 
les  lunettes  achromatiques  ; l’objectif  est  alors  formé  par 
réunion  de  deux  verres  de  pouvoirs  dispersi fs  différent^  l’un, 
bi-convexe  en  crown-glass,  l’autre  bi-concave  ou  copcavo-con- 
vexe  en  flint-glass  (voyez  le  chapitre  achromatisme). 

Dans  toutes  les  lunettes  à objectifs  achromatiques,  on,  em- 
ploie des  oculaires  achromatiques;  mais  généralement  l'achro- 
matisme résulte  non  de  la  superposition  de  verres  ayant  des 

})oavoirs  dispersifs  différents,  mais  de  la  combinaison  de  deu£ 
en  tilles  dont  on  oppose  les  aberrations  de  réfrangibilité  et  de 
sphéricité. 

La  figure  835  offre  un1  exemple  de  cette  disposition;  AB 
C D sont  deux  lentilles  plauo-convexes,  dont  A B regarde  l’qb- 
jectif  et  CD  l’oculaire. 

Comme  l’objectif  est  achromatique,  tout  pinceau  qui  eu 
émane  est  un  pinceau  de  lumière  blanche;  ce  pinceau,  en 
traversant  la  lentille  A B,  éprouve  une  dispersion  quj  le  séparé 
en  ses  rayons  élémentaires;  et  le  rayon  rouge  A r rencontre 
alors  la  lentille  en  r,  tandis  que  le  rayon  violet  la  rencontre 
en  v ; mais  ces  poiats  étant  inégalement  distants.de  l’axe  du 
Second  verre,  il  en  résulte  que  Tes  rayons  correspondants  su- 
bissent des  degrés  de  réfraction  différents.  Le  rayon  fpuge 
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étant  plus  fortement  réfracté  que  le  rayon  violet,  bien  que 
sa  réfrangibilité  soit  moindre,  il  arrivera,  si  les  courbures 
des  verres  sont  convenablement  calculées,  que  les  deux  rayons, 
émergeront  parallèlement,  et  en  conséquence,  que  le  pia- 
ceau  de  lumière  dont  ils  font  partie  sortira  incolore. 

L’oculaire  achromatique  que  nous  venons  de  décrire  est 
l 'oculaire  de  Cumpuni,  aussi  appelé  oculaire  négatif  ; son  pre- 
mier verre  est  placé  en  avant  du  foyer  de  l’objectif,  et  les  faces 
planesde  ses  deux  lentilles  font  face  aux  objets.  Le  diaphragme 
qui  porte  les  fils  se  place  à mi-chemin  entre  les  deux  lentilles. 

On  peut  encore  former  un  oculaire  presque  achromatique 
en  se  servant  de  deux  lentilles  piano-convexes  A fi,  CDfig.  836, 
dont  les  convexités  se  regardent.  Cet  oculaire  s’appelle  oculaire- 
de  Ramsden  ou  oculaire  positif;  ses  deux  lentillles  sont  placées, 
au-delà  du  foyer  de  l’objectif,' point  où  l’on  fixe  le  diaphragma 
qui  porte  les  fils  micrométriques.  Il  résulte  de  là  que  les  dé- 
placements qu’on  est  obligé  de  faire  subir  à l'oculaire  pour 
amener  l’image  au-devant  de  l’œil  n’entraînent  pas  le  mouve- 
ment du  micromètre  quand  l’oculaire  est  positif,  et,  par  con- 
séquent, qu’on  ne  peut  changer  l’axe  optique  primitif,  puisque 
la  première  surface  de  l’oculaire  reste  toujours  postérieure  au 
plan  focal  où  les  fils  se  croisent,  et  ne  fait  que  s’en  appro- 
cher plus  ou  moins  pour  chaque  observateur,  en  laissant  fixe 
le. point  de  croisement. 

Aussi  on  n’emploie  jamais  que  des  oculaires  positifs  dans 
fous  les  instruments  où  les  fils  du  micromètre  ont  pour  but 
de  déterminer  par  occultation  la  direction  des  rayons  visuels, 
et  l’on  réserve  l’oculaire  négatif  pour  les  cas  où  l’on  veut  étu- 
dier les  détails  des  objets  observés. 

L’oculaire  d’une  lunette  terrestre  est,  ainsi  que  nous  l’avons 
déjà  dit,  formé  de  quatre  verres-,  les  deux  premiers  qui  ont 
pour  but  de  redresser  les  images,  ont  leurs  faces  planes  tour- 
nées vers  l’objectif,  et  les  deux  derniers  qui  doivent  complé- 
ter l’achromatisme  ont  leurs  faces  planes  tournées  vers  l’œil. 

Lunettes  polyaldes.  — M.  Cauchoix  a donné  ce  nom  à des 
lunettes  terrestres  dans  lesquelles  les  deux  verres  de  l’ocu- 
Jaire  les  plus  voisins  de  l’objectif,  ont  un  mouvement  de  dé- 
placement qui  leur  est  propre.  Ce  mouvement  a pour  but  de 
fâire  varier  le  grossissement.  Ces  lunettes  sont  également  con- 
nues sous  le  nom  de  pancratiques. 

L’objectif  de  là  lunette  de  M.  Charles  Chevalier  ne  se  com- 
pose plus  d’un  seul  verre  achromatique,  mais  bien  de  deux 
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placés  à distance  comme  on  le  Fait  ordinairement  ponr  les 
oculaires  à verres  simples  négatifs,  de  Ramsden,  de  Huygens 
ou  de  Campani,  etc.  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  dessin  fig.  8.I7, 
pl.  6a,  l'objectif  B est  d’un  foyer  double  de  celui  A,  et  ltur  dis— 
ta uc 0 respective  est  de  la  moitié  de  la  somme  des  foyers;  ou 
aurait  pu  prendre  pour  exemple  un  des  autres  systèmes  cités 
plus  haut,  ce  qui  aurait  donné  les  mêmes  avantages,  car  le 
but  évident  ici  est  de  mettre  un  verre  correcteur  achroma- 
tique A avant  la  formation  de  l’image  du  premier  objectif 
achromatique  B. 

Par  ce  procédé,  on  augmente  considérablement  l’ouverture 
de  la  lunette  pour  un  foyer  donné,  ce  qui  fait  que  la  lumière 
est  transmise  en  pins  grande  abondance;  on  diminue  l’aber- 
ration de  sphéricité,  on  diminue  l’épaisseur  de  l'objectif,  et 
notamment  si  les  verres  sont  placés  à leur  juste  distance  re- 
quise, on  augmente  encore  l’achromatisme;  ces  avantages 
sont  ceux  que  l’on  recherche  le  plus  dans  les  lunettes  et  té- 
lescopes achromatiques.  Il  est  donc  probable  que  cette  dé- 
couverte fera  faire  un  grand  pas  vers  la  perfection  désirée 
dans  les  lunettes. 

Ce  nouveau  système  objectif  employé  soit  pour  lunettes  de 
spectacle  ou  télescope  réfracteur  achromatique,  sera,  dans 
tous  les  cas,  d’un  avantage  considérable,  soit  qu’on  y adapte 
urf  verre  concave  ou  qu’on  y mette  un  oculaire  composé  de 
verres  convexes. 

Pour  la  lunette  à oculaire  concave,  malgré  la  perfection  de 
l’objectif,  il  restait  encore  quelques  iris  autour  des  objets  qui 
provenaient  de  l’oculaire.  M.CharlesChevalier,  afin  d’obvier  à 
cet  inconvénient,  aremplacé  le  verre  concave  ordinaire  par  ce- 
lui représenté  en  C.  Ce  verre  est  concave,  mais  il  est  composé  de 
deux  verres  différeuts,  crown-glass  et  flint-glass,  taillés  de  ma- 
nière à donner  l’achromatisme;  par  ce  moyen,  ce  verre  est 
privé  d’aberration  de  réfrangibilité  ; mais  il  a encore  le  dé- 
faut de  l’aberration  de  sphéricité.  Pour  diminuer  cet  inconvé- 
nient autant  que  pour  avoir  un  moyeu  de  varier  les  gros-isse- 
rnents,  M.  Charles  Chevalier  superpose  deux  verres  concaves 
achromatiques  comme  celui  C,  placés  comme  dans  la  figure  839, 
ce  qui  augmente  le  pouvoir  de  divergence  et  par  conséquent 
le  grossissement  de  la  lunette,  tout  en  attéMftan-t  l’abei  ration 
sphérique  de  l’oculaire.  Pour  plus  de  perfection  encore, 
M.  Charles  Chevalier  éloigne  les  deux  verres  concaves,  sui- 
vant le  principe  renversé  des  oculaires  négatifs  convexes, , et 
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par  ce  moyen  il  augmente  encore  le  pouvoir  de  divergence 
ainsi  que  la  perfection  de  l’oculaire. 

On  voit  d’après  tout  cela,  que  dans  cette  lunette  tout  est 
nouveau,  oculaire  et  objectif. 

C'est  donc  pour  l’objectif  négatif  àdouhles  lentilles  achroma- 
tiques, placées  à distance  en  A et  B,  fig.  837  et  838,  applicable  à 
tonte  espèce  de  lunette  achromatique,  et  pour  l'oculaire  con- 
cave achromatique  (décrit  dans  le  second  paragraphe)  qui 
peut  s’adapter  à l’objectif  susdit  pour  former  une  lunette,  que 
la  demande  d’un  brevet  d’invention  est  faite  par  M.  Charles 
Chevalier  pour'dix  années. 

iV.  B.  M.  Charles  Chevalier  emploie  ce  nouveau  système 
de  verres  aussi  bien  pour  les  lorgnettes  simples  que  pour  ses 
lorgnettes  jumelles  mégascopigues,  et  lorsqu’il  applique  son  ob- 
jectif aux  lunettes  astronomiques,  il  se  sert  de  préférence  d'un 
oculaire  négatif  de  Kamsden  ou  mieux  de  Huygens,  mais 
composé  de  verres  achromatiques. 

Chambre  obscure. — La  chambre  obscure  la  plus  simple  con- 
siste en  une  chambre  ne  recevant  de  lumière  que  par  une 
onverture  pratiquée  dans  un  volet.  Les  rayons  qui  viennent 
des  objets  extérieurs  sous  un  angle  convenable  traversent 
l’ouverture  et  viennent  former  sur  leniur  ou  sur  un  écran  une 
image  renversée  des  objets. 

Plus  l’ouverture  est  petite,  plus  l’image  est  distincte,  car  si 
l’on  pouvait  la  considérer  comme  formée  par  la  réunion  de 
deux  tious  juxta-posés  on  aurait  des  images  dues  à chacun 
d’eux,  et  celles-ci  se  superposant,  ôteraient  toute  netteté. 

Afin  de  rendre  les  images  plus  brillantes,  on  fait  une  large 
ouverture  dans  le  volet  de  la  chambre  et  ou  la  ferme  par  une 
lentille;  il  est  alors  évident  qu’on  reçoit  un  plus  grand  nom- 
bre des  rayons  émanant  de  chaque  objet,  tout  en  les  ramenant 
à n’occuper  qu’un  espace  d’une  très-petite  étendue  au  foyer 
de  la  lentille.  On  peut  redresser  les  images  en  disposant  un 
miroir  de  telle  manière  qu’il  réfléchisse  sur  la  lentille  les 
rayons  qui  viennent  des  objets  extérieurs. 

L’appareil  ainsi  construit  ne  peut  donner  des  images  aussi 
nettes  au  ceutrt  qu’au  bord,  ce  qui  tient  à l’aberration  de 
sphéricité  de  la  lentille;  on  la  détruirait  pour  des  objets 
placés  sur  le  même  plan,  eil  recevant  l’image  sur  une  surface 
sphérique  d’uu  rayon  égal  à la  distance  focale  de  îâ  lentille; 
mais  alors  on  ne  pourrait  dessiner  l’image,  aussi  ôa  préfète 
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remplacer  la  lentille  bi-convexe  par  la  lentille  ménisque  de 
Wollaston. 

Dans  la  chambre  obscure  l’image  est  réelle,  en  sorte  que  l’on 
peut  la  dessiner  sans  fatigue,  ce  qui  n’a  pas  lieu  quand  on 
emploie  la  chambre  claire,  instrument  qui  ne  fournit  que  des 
images  virtuelles;  mais  si  c’est  là  un  avantage  de  la  chambre 
noire  sur  la  chambre  claire,  il  est  plus  que  compensé  par  tes 
embarras  que  cause  le  volume  du  premier  de  ces  instruments. 
D’ailleurs  dans  la  chambre  obscure  ordinaire,  tous  les  objets 
qui  ne  sont  pas  situés  près  de  l’axe  de  la  lentille,  sont  plus  ou 
moins  déformés,  tandis  que  dans  la  chambre  claire  il  n'y  a 
aucune  distorsion  ; de  sorte  que  les  lignes  même  les  plus 
éloignées  du  centre  de  l’image  sont  aussi  droites  que  celles 
du  centre.  Un  autre  avantage  de  la  chambre  claire  snr  la 
chambre  obscure,  c’est  que  le  champ  de  vue  du  premier  in- 
strument s’étend  jusqu’à  70  et  8o°,  tandis  que  celui  du  second 
rie  peut  dépasser  3o  à 35°. 

Chambre  obscure  de  MM.  Vincent  et  Ch.  Chevalier,  fig.  84o. 
— Dans  cette  chambre  obscure,  on  a remplacé  le  miroir  et  la 
lentille  ménisque  par  un  prisme  rectangle  isocèle,  dont  Fa  face 
hypothënuse  a b forme  miroir,  et  les  deux  autres  côtés  du 
triangle  a c,  cb  les  surfaces  de  la  lentille.  Ce  prisme  a l’avan- 
tage de  supprimer  les  réflexions  multiples  formées  par  la 
glace  étamée,  tout  en  augmentant  de  moitié  la  quantité  de  Ia- 
mière  réfléchie. 

Le  prisme  est  contenu  dans  une  monture  m noircie  inté-» 
rieurement  et  percée  d’une  fenêtre  ; des  boutons  g et  h per- 
mettent de  lui  donner  le  degré  d’inclinaison  convenable.  La 
monture  est  placée  sur  un  disque  de  bois  o soutenu  par  trois 
pieds  p,p,p,  comprenant  entre  eux  une  planchette  g couverte 
d’un  papier  blanc  sur  lequel  se  peint  l’image  ; une  étoffe  noire, 
fixée  dans  la  gorge  du  disque  de  bois  o et  descendant  jusqu’à 
terre,  forme  une  enveloppe  dans  laquelle  se  place  l’observateur. 

Daguerréotype.  Le  daguerréotype  n’est  autre  chose  qu’une 
petite  chambre  obscure  dans  laquelle  l’image  produite  par 
l’objectif  vient  se  peindre  sur  uue  glace  doucie  ou  sur  une 
plaque  métallique  convenablement  préparée.  Comme  ses  ap- 
pareils doivent  fournir  des  représentations  exactes  de  la  na- 
ture, il  faut  que  les  aberrations  de  sphéricité  et  de  réfrangi- 
bilité soient  atténuées  autant  que  possible.  Il  faut  encore  que 
l’objectif  donne  une  image  très-lumineuse,  capable  d’impres- 
sionner promptement  la  couche  sensible  qui  recouvre  la  pla-» 
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que';*  o t,  c’est'  ce  qu’on  ne  pourrait  obtenir  d'une  l'enrillb 
ordinaire  sans  lui  donner  un  grand  diamètre,  et  comme  Fa 
longueur  focale  doit  être  courte  si  l’on  veut  rendre  l’appareil 
portatif,  il  en  résulte  une  grande  aberration  de  sphéricité,  et 
par  cela  seul,  des  déformations  intolérables. 

M.  Charles  Chevalier  remédie  à tous  ces  inconvénients  par 
l’emploi  d’un  objectif  formé  de  dbux  lentilles  achromatiques, 
ayant  dès  rayons  de  courbure  variables.  Cette  disposition' 
très-simple  diminuant  de  moitié  la’ courbure*  de  chaque  lfen'-~ 
tille,  réduit  considérablement  l’aberration  dé  sphéricité,  et 
produit  eb  outre  un  achromatisme  plus  parfait  ; elle  per- 
met encore,  par  le  changement  de  la  plus  petite  des  lentilles, 
d’obtenir  dès  objectifs  de  longueurs  focales  différentes.  Bien' 
que  l’emploi  d'un  objectif  à quatrè  verres  occasionne  urte 
petite  déperdition  de  lumière,  l'image  focale  est  encore  plus 
vive  que  sï  l’on  n’empl'oyait  qu’une  seulte  lentillè, car  la  diminu- 
tion de  l’aberration  de  sphéricité  facilite  l'emploi'  d'un  dia- 
phragme à farge  ouverture  qu’on  ne  pourrait  emplUyer  dans 
toute  autre  condition. 

L’image  fournie  par  l’objectif  est  renversée  ; quand  on  veut 
la  redresser,  on  adapte  au-devant  des  lentillès,  un  prisme 
dont  une  des  faces  est  étamée  et  fait  office  de  miroir: 

Mègascope  solaire,  perfectionné  pat  Ch.  Chevalier,  fîg.  843, 
pi'.  63.  — AA’  panneau  solide  que  l’on  adapte  au  volet  de  la- 
chambre  obscure.  A ce  panneau  est  fixé  le  chemin  B B’  que 
l’on  construit  quelquefois  en  fer  et  qui  renferme  lit' chaîne  à 
la’ VaücansonDD’  enroulée  sur  les  poulies  CC’.  La  poulie  G’ 
ésf  mise  en  mouvement  par  un  engrenage  Ë et  par  la1  mani- 
velle E’.  Un  chariot  F surmonté  d’une  tige  métallique  G est 
attaché  à la  chaîhe  D D’  et  suit  la  marche  progressive  ou 
rétrograde  que  cette  dernière  reçoit  de  la  manivelle  E’.  Une 
planchette  D glisse  sur  la  tige  G,  et  les  tringles  I reçoivent  un 
écran  destiné  à protéger  l'objet  que  l’oti  place  en  H,  contre  la 
lumière  directe  du  soleil. 

Deux  miroirs  plans  L L’  mobiles  en  tous  sens  sur  leurs  mon- 
tures MM’,  reçoivent  l'es  rayons  lumineux  et  les  réfléchissent1 
sur  l’objet  H ; à chacun  de  ces  miroirs  sont  fixés  quatre  cordons 
qtti  traversent  le  panneau  AA’  et  permettent,  ainsi  que  l’indi- 
que suffisamment  la  figure,  de  donner  au  miroir  l’inclinaison' 
convenable  à l’éclairage  de  l’objet.  Une  lentille  achromati- 
que N,  montée  dans  le  tube  à tirage  O,  réfracte  les  rayons 
partis  de  l’objet  et  envoie  des  faisceaux  divergents',  sur  un! 
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écran  jplacé  à une  distance  plus  ou  moins  grande  de  l’ap- 
pareil. 

Ex}ièrience.  — Un  objçt  étant  placé  en  II,  on  l’éclaire  en 
dirigeant  successivement  sur  lui  les  faisceaux  lumineux  réflé- 
chis par  les  miroirs  JL  L’  ; alors  une  .image  ,renversée«et  plus  ou 
moins  netie  de  cet  objet,  vient  se  peindre  sur  l'écran  placé 
dans  la  chambre  obscure.  On  parvient  à obtenir  toute  la 
netteté  désirable,  en  faisant  mouvoir  le  tube  O.  Si  l’on  com- 
bine les  mouvements  de  la  lentille  N et  du  chariot  F,  que  fait 
mouvoir  la  manivelle  E’,  ou  variera  la  grandeur  de  l’image. 

Par  fois  on  monte  le  tube  O sur  une  planchette  glissant  à 
coulisse  dans  le  panneau  A A’,  afin  de  pouvoir  centrer  conve- 
nablement la  lentille  N par  rapport  à l’objet  H. 

Lanterne  magique,  fig.  84 f,  pl.  62.  — Dans  une  boîte  pu 
lanterne  B est  renfermée  une  lampe  C placée  au  foyer  d’un 
réflecteur  parabolique  qui  répand  une  vive  lumière  sur  une 
lentille  A;  celle-ci  éclaire  à son  tour  une  lame  de  verre  qui 
glisse  dans  une  coulisse  en  D.  Ce  verre  peint  au  moyen  de 
couleurs  transparentes,  est  au  foyer  d’une  seconde  lentille  ht 
qui  en  donne  une  image  agrandie  sur  un  écran  placé  vertica- 
lement. La  distance  de  la  lentille  A’  au  verre  peiut,  pouvant 
être  augmentée  .ou  diminuée  par  le  mouvement  du  tubecc, 
il  en  résulte  qu’on  peut  ohteuir,  d’un  même  objet,  des  images 
de  diverses  grandeurs.  L’image  est  renversée  sur  l’écran, 
mais  on’la  redresse  en  plaçant  le  verre  peint  à l’envers. 

Fantasmagorie,  fig.  84î.  — La  fantasmagorie  est  une  lan- 
terne magique  montée  sur  un  support  à roulettes  A , de  ma- 
nière qu’on  peut  l’éloigner  ou  la  rapprocher  à volonté  de 
l’écran  ; comme  on  peut  aussi  faire  varier  la  distance  de  l’objet 
aux  lentilles,  ,on  produit  des  images  qui  varient  de  grandeur 
et  paraissent  s’éloigner  ou  se  rapprocher.  Les  spectateurs  sont 
placés  derrière  l’écran  transparent,  La  distance  de  l’objçt  à 
la  lentille  et  de  celle-ci  à l’écran  doit  toujours  être  telle  qup 
l’un  soit  pn  foyer  conjugué  de  Tautre,  il  faut  donc  en  même 
temps  qu’on  fait  avancer  ou  reculer  la  fantasmagorie,  donner 
un  mouvement  contraire  à la  lentille,  et  l’on  y parvient  an 
moyen  d’un  excentrique  B mû  par  une  corde  sans  fin  C en- 
roulée sur  une  des  roulettes  du  pied  de  J’iDStrument,  ainsi  que 
le  .représente  la  figure.  L’excenirique  agit  sur  le  levier  D qui 
fait  marcher  les  tubes  E soit  en  avant , soit  çn  arrière.  On 
peut  d’ailleurs  produire  le  même  effet  par  d’autres  moyens. 

Afin  de  rendre  l'illusion  plus  complète,  on  fait  varier,  à 
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l’anle  d’un  diaphragme  mobile,  l’intensité  de  la  lutnière  qui 
tombe  sur  l’objet,  pour  qu’elle  soit  de  moins  en  moins  intense, 
à mesure  que  l’image  semble  s'éloigner  en  devenant  plus 
petite. 

Microscope  simple.  — Nous  décrirons  d’abord  le  doublet  de 
M.  Charles  Chevalier  et  nous  nous  occuperons  ensuite  de  la 
partie  mécanique.  Ce  que  nous  avons  dit  des  lentilles,  nous 
dispense  de  revenir  sur  la  théorie  de  l’instrument. 

Le  doublet  se  compose  de  deux  verres  piano-convexes  de 
foyers  égaux,  AB,  fig.  844»  l'un  très-large  B,  placé  du 
côté  de  l'objet,  l’autre  plus  petit  et  supérieur  A.  Leurs  faces 
planes  sont  toutes  deux  tournées  vers  l’objet.  Entre  ces  deux 
lentilles  serties  séparément  dans  leurs  montures  a, b,  on  a 
placé  un  diaphragme  d dont  l’ouverture  o varie  suivant  le 
foyer  du  doublet.  De  cette  manière,  la  lentille  est  beaucoup 
moins  épaisse  et  plus  lumineuse  que  celle  de  Wollaston  ; de 
plus,  elle  présente  un  immense  avantage,  puisqu’elle  permet 
de  conserver  entre  elle  et  le  porte-objet,  un  espace  très-suffi- 
sant pour  faire  agir  commodément  les  instruments  de  dissec- 
tion. 

Un  autre  qualité  qu’on  ne  contestera  sans  doute  pas  à ce 
doublet,  c’est  qu'il  peut  se  démonter  lorsqu’il  est  nécessaire 
de  nettoyer  les  verres,  et  qu’en  revissant  les  différentes 
pièces  dont  il  se  compose,  elles  se  trouvent  toujours  parfaite- 
ment centrées. 

Souvent  même,  on  peut  désirer  un  très- faible  grossissement 
que  l’on  obtient  avec  la  plus  grande  facilité,  en  n’employant 
que  la  moitié  du  doublet. 

Le  microscope  simple  perfectionné,  fig.  485 , est  ren- 
fermé dans  la  boîte  X sur  laquelle  or  le  visse,  lorsqu’on  veut 
observer. 

TT,  tige  cylindrique  creusée  carrément  pour  recevoir 
la  seconde  tige  G,  dont  la  face  postérieure  porte  une  crémail- 
lère et  qui  se  meut  au  moyen  du  bouton  à pignon  R. 

On  a rendu  la  partie  optique  mobile,  parce  que  le  micro- 
scope simple  est  particulièrement  destiné  aux  recherches  et 
aux  dissections  anatomiques  et  qu’il  faut  conserver'à  la  pla- 
tine la  plus  grande  solidité,  pour  que  les  mains  trouvent  un 
point  d’appui  immobile  qui  leur  permette  de  faire  agir  les 
instruments  de  dissection,  sans  déranger  l’objet  du  foyer,  ce 
qui  arriverait  infailliblement  par  suite  de  la  pression  exercée 
sur  une  platine  mobile. 
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Am  sommet  de  Ja  t.ifje  G,  est  ajusté  à angle  droit  le  bras  a , 
.terminé  par  un  anneau  A qui  porte  les  doublets. 

L’aucieoue  méthode  qui  consistait  à visser  les  amplifica- 
teurs, avait  plusieurs  inconvénients;  les  nouveaux  doublets 
entrent  à frottemeut  dans  l'anueati. 

P,  platine  large  et  ..percée  à sou  centre,  d’une  ouverture 
circulaire.  , 

D,  diaphragme  variable  qui  peut  être  enlevé  à volonté. 

M,  miroir  qui  glisse  à frottement  sur  la  tige  T,  au  moyen 
de  la  boîte  B. 

La  %.  54b  représente  le  microscope  anatomique  de  M.  Le 
Baillif.  \ 

La  tige  T,  est  solidemeut  fixée  à la  table  P.  Cette  table  est 
large  et  percée  à son  centre,  d’une  ouverture  circulaire  qui 
reçoit  Je  tambour  B également'  à jour  en  O et  couvert  d’une 
.plaque  de  verre. 

CC,  sont  deux  colonnes  ou  pieds  de  la  table,  montés  sur 
la  boîte.  ' ' 

M»  miroir  mobile  sur  celte  dernière,  au  moyen  du  pivot  V. 

La  tige  SA,  se  meut  d’avant  en  arrière  dans  la  boîte  L,  au 
moyen  du  pignon  S ; cette  boîte  peut  elle-même  exécuter  un 
mouvement  horizontal  sur  Ja  tige  G.  Cette  disposition  permet 
-de  parcourir  en  tout  sens  une  surface,  de  retrouver  facile- 
ment les  parties  déjà  disséquées,  et  de  poursuivre  sou  travail 
sans  déranger  la  préparation.  On  enlève  ad  libitum  le  tam- 
bour B.  < _ 

Pour  se  servir  du  microscope  simple,  il  faut  d’abord  placer 
convenablement  l’objet  sur  latable  anatomique  ou  sur  la  plar 
fine.  On  trouvera  an  chapitre  Préparation  des  objets  du  Ma» 
nues)  du  micrographe  de  M.  Charles  Chevalier,  la  manière  de 
disposer  un  certain  nombre  de  corps  avant  de  les  soumettre  à 
-l'investigation  microscopique.  Ces  exemples  suffiront  pouf 
-guider  les  observateurs  dans  leurs  premières  tentatives,  l'expé- 
rience fera  le  reste. 

L’objet  placé  spr  Ja  platine,  on  choisit  un  doublet  d’un 
pouvoir  amplifiant  proportionné  à la  nature  du  corps  à étu- 
dier ou  bien,  au  genre  de  recherches  que  l’on  veut  entre- 
prendre. Au  reste,  pour  procéder  suivant  la  meilleure  mér 
■tbode,  il  faut  commencer  par  les  plus  faibles  grossissements 
qui  donnent  une  idée  exacte  de  l’ensemble,  passer  ensuite  à 
de  plus  fortes  lentilles,  pour  dévoiler  Jes  moindres  détails  et 
.enfin,  employer  alternativement  ces  différents  amplificateurs. 

Physicien-Préparateur.  Tome  II,  i D 
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C’est  ainsi  que  l'on  parvient  à une  connaissance  parfaite  des 
divers  corps  de  la  nature,  sans  craindre  les  erreurs  ou  les 
illusions  qui  sont  toujours  le  résultat  d’une  observation  mal 
faite  N 

Lorsqu’on  a fait  choix  d’un  doublet,  on  règle  la  distance 
focale  au  moyen  de  la  crémaillère  et  on  s'occupe  de  l’éclai- 
rage. 

Pour  disséquer,  il  faut  appuyer  les  deux  poignets  sur 
la  table  anatomique,  de  manière  à faire  agir  librement  les 
pointes,  ciseaux,  scalpels,  etc. 

Nous  donnerons  encore  ici  la  description  d’un  nouveau 
microscope  simple  qui  peut  être  fort  utile  aux  anatomistes. 

Lorsqu’il  s’agit  de  faire  des  dissections  minutieuses,  il 
arrive  parfois  qu’on  est  arrêté  dans  ses  recherches,  par 
l’impossibilité  où  l’on  se  trouve  d’employer  de  forts  gros- 
sissements, car  il  n'y  aurait  pius  assez  d’espace  entre  la  len- 
tille et  la  platine,  pour  admettre  les  instruments  de  dissec- 
tion. 

M.  Ch.  Chevalier  a imaginé,  eif  1 835»,  de  placer  au-dessus 
du  doublet,  une  lentille  achromatique  concave  qu’il  avait  con- 
struite en  1827  et  qui  peut  s’en  éloigner  ou  s’en  rapprocher 
à volonté;  l’effet  de  cette  combinaison  est  d’augmenter  le 
grossissement  et  de  reculer  le  foyer.  Ainsi  disposé,  cet  instru- 
ment sera  le  plus  puissant  de  tous  les  microscopes  simples  et 
cependant,  l’espace  destiné  au  passage  des  scalpels,  poin- 
tes, etc.,  sera  plus  considérable  que  si  l’on  faisait  usage  du 
doublet  seul.  Plus  le  verre  concave  sera  éloigné  de  ce  der- 
nier, plus  le  grossissement  sera  fort;  cette  puissance  sera 
également  en  raison  directe  de  la  concavité. 

Microscope  solaire  de  M.  Ch.  Chevalier,  fig.  847,  pl.  64.  — 
Un  miroir  M mobile  sfir  deux  axes  perpendiculaires  entre  eux , 
prend,  au  moyen  des  boutons  CC',  toutes  les  inclinaisons  né- 
cessaires pour  réfléchir  constamment  les  rayons  solaires  sui- 
vantl’axe  du  cône  TS.  Les  rayons  réfléchis  par  le  miroir,  vien- 
nent tomber  sur  une  première  lentille  a qui  les  réunirait  en 
son  foyer,  s’ils  n’étaient  pris,  avant  leur  réunion,  par  une 
lentille  piano-convexe  b ; celle-ci  est  rendue  mobile  par  un 
pignon  b’  et  une  crémaillère  afin  de  pouvoir  rapprocher 
ou  éloigner  son  foyer  de  la  platine  p,  soit  qu’on  se  propose 
de  diminuer  l’intensité  de  la  lumière,  soit  qu’on  veuille  sim- 
plement éviter  l’incinération  de  l'objet  qu'on  examine.  Les 
corps  soumis  à l’expérience,  et  qu’on  renferme  entre  deux 
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lames  de  verre  ou  bien  dans  une  botte  formée  de  lames  de 
verre  planes  et  parallèles,  est  placé  entre  les  deux  lames  mé- 
talliques ptf  ; celle-ci  est  mobile  et  constamment  poussée  vers 
p,  par  des  ressorts  à boudin  enfilés  sur  les  tiges  (qui  relient  les 
platines  p et  p’. 

Toute  la  portion  de  l’appareil  que  nous  venons  de  décrire* 
a pour  but,  de  produire  l'éclairage  parfait  de  l’objet.  Voyons 
maintenant  la  partie  qui  forme  le  microscope  proprement 
dit. 

Trois  lentilles  achromatiques  ccc,  fixées  l’une  derrière  l'au- 
tre, sont  placées  dans  l’axe  de  l’instrument;  elles  peuvent  se 
mouvoir,  au  moyen  d’un  pignon  et  d’une  crémaillère  fg,  afin 
de  faire  varier  les  dimensions  de  l'image;  celle-ci  peut  être 
encore  amplifiée  par  l’addition  d’une  lentille  concave  achro- 
matique d et  redressée  au  moyen  d’un  prisme  e. 

Expérience.  — Quand  on  veut  se  servir  du  microscope,  on 
le  fixe  au  volet  d’une  chambre  obscure,  en  faisant  pas- 
ser son  miroir  par  une  ouverture  de  la  fenêtre  ; puis  on  amène 
les  rayons  solaires  dans  l’axe  de  l’instrument  en  tournant  les 
boutons  cc  ; enfin  on  place  l’objet  entre  les  platines  et  on 
règle  : i°  l'éclairage  par  le  mouvement  de  la  lentille  b ; i°  la 
grandeur  de  l'image  par  Je  déplacement  des  lentilles  ccc.— La 
lentille  concave  achromatique  inventée  par  M.  Ch.  Chevalier, 
est  surtout  fort  utile  quand  la  chambre  est  peu  profonde  et  que 
par  conséquent,  l’amplification  se  trouve  restreinte.  Le  prisme 
ne  se  fixe  au  microscope  qu’autant  qu’on  veut  redresser  l’i- 
mage , la  reporter  sur  un  mur  latéral  ou  sur  une  table  pour 
la  dessiner. 

L’écran  peut  être  un  mur  blanchi,  ou  un  cadre  sur  lequel 
on  tend  du  papier  blauc. 

Microscope  à gaz.  — Nous  n’avons  pas  à nous  occuper  de  la 
partie  optique  de  cet  appareil,  puisqu’elle  est  en  tout  sem- 
blable à celle  du  microscope  solaire.  Nous  nous  bornerons 
donc  à décrire  la  disposition  mécanique  de  l’instrument. 

La  fig.  848  représente  le  microscope  monté  sur  son  pied 
et  communiquant  avec  les  réservoirs  de  gaz  au  moyen  de 
deux  tuyaux  flexibles.  La  lanterne  A peut  glisser  d'avant  en 
arrière  sur  la  hase  B qui  porte  l’appareil  lumineux,  en  sorte 
qu’ou  peut  éloigner  ou  rapprocher  les  lentilles  du  microscope 
du  foyer  de  lumière.  On  a ménagé  dans  cette  base  un  pas- 
sage pour  le  courant  d’air  entre  la  lentille  éclairante  et  le 
bec  de  gaz,  afin  d’empêcher  cette  lentille  de  s’échauffer  trop 
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rdftémént  et  d'entraîner  dès  particules  dè  chaux  tô!a‘t®* 
sees,  qui  pourraient  s’y  attacher  et  nuire  k sa  trànsparphcè. 
Les  gaz  oxygène  et  hydrogène  contenus  dans  les  réservoirs 
OH,  parviennent  au  chalumeau  par  les  tuyaux  flexibles  oh 
auxquels  on  peut  donner  assez  de  longueur  pour  qtre  ïés  ré- 
servoirs OH  soient  placés  dans  la  chambre  Voisiné.  Au  moyen 
du  robinet  a b , on  intercepté  toute  communication  èntre  Jesr 
sacs  et  les  tuyaux.  Sur  la  planché  supérieure  des  réservoirs, 
s’élève  une  planchette  assemblée  à angle  droit  et  qui  sert  k 
retenir  des  poids  ce  que  l’on  peut  remplacer  au  besoin  par  des 
sacs  remplis  dè  sable  dont  le  poids  sera  toujours  d’enviroft 
5o  kil.  pout-  chaque  réservoir. 

Passons  friaiütenarlt  à l’appareil  producteûr  dé  la  linnièrè. 
Là  6g.  849  est  une  VÜe  dé  proflt  de  cette  pàrfièlroportantë  du 
microscope.  A,  pardi  antérieure  de  là  lanterne  dvèc  une 
portion  du  tube  du  microscope  ; B,  base  sur  laquelle  glisse  la 
lanterne  et  se  trduvént  fixées  solidement  les  différentes  parties 
du  chalomèdü.  ït  est  là  tige  qui  porte  le  cylindre  dè  chaux  I. 
Les  gaz  arrîvànt  par  les  tubes  flexibles,  traversent  là  pièce  dè 
cuivre  X lorsqu’on  ouvré  les  robinets  LK  et  s’échappent  par 
le  bec  de  platine  F,  adapté  an  tubeE  qu’on  peut  élevé!-,  abais- 
ser ou  incliner  dahs  différents  Sens.  La  disposition  du  tube  E 
est  indiquée  dans  la  fig.  85o.  Le  gaz  oxygène  pàsse parle  tube 
central  O et  l’hydrogène  par  les  petits  tubes  hh  tjui  l’eh- 
tourëht  de  maiiièrequë  leurmélangen’a  lieuqu’au  moment  où 
ils  parviennent  dans  lè  bec  de  platine.  Nous  nous  bornérons  à 
ces  détails  sur  la  disposition  du  clialdmeau  et  nous  pàsser&üs 
de  suite  à la  manière  de  se  servir  de  l’appareil. 

Ajustez  d’abord  le  cylindre  de  chaux  I ét  le  beè  dè  platine  F 
pour  que  ce  dernier  soit  placé  bien  exactement  eh  face  de  là 
chaux,  puis  ouvrez  eu  pàrtiè  le  robinet  à hydrogéné  K et  en- 
flammez le  gaz.  Le  cylindre  de  chaux  s’échauffera  doiicement 
et  vous  le  ferez  tourner  peu  à peu  au  moyen  du  bouton  Z afin 
d'en  chassèr  toute  l’humidité.  En  procédant  de  cette  manière. 
Vous  éviterez  de  faire  éclater  le  cylindre  de  chaox  et  de  bri- 
sèr  la  lentille  éclairante  pàr  l’action  d’une  chaleur  brusque  et 
trop  vive.  Ouvrez  peu  à peu  le  robinet  à oxygène  L de  ma- 
nière à faire  arriver  ce  gaz  progressivement,  car  si  on  lë  laissait 
ééhappei-  tolit-à-Coüp,  il  éteindrait  la  flàmine.  Saisissez  alors 
dâtis  chaque  maiii  uh  des  robinets  et  réglez  l’écoulement  rë- 
latif  des  gaz  pour  obtenir  lë  maximum  de  lumière.  On  recon- 
naît l’excès  d’hydrbgène  à la  production  d'tihe  flammé  rougeâtre 
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qui  entoure  la  lumière  blanche.  L’excès  d’oxygène  amortit  la 
lumière  blanche  et  finit  même  par  l’éteindre. 

Réglez  ensuite  la  position  et  la  distance  du  chalumeau,  puis 
faites  tourner  le  cylindre  de  chaux  sur  lui-même  toutes  les 
trois  ou  quatre  minutes,  autrement  il  s’y  formerait  une  cavité 
qui  réfléchirait  un  jet  de  flamme  contre  la  lentille  éclairante 
et  la  briserait  infailliblement.  Pour  éviter  d’avoir  constam- 
ment à faire  tourner  le  cylindre,  on  peut  adapter  à la  lanterne 
un  mouvement  d’horlogerie  qui  fait  tourner  la  chaux  sur  son 
aie  en  même  temps  qu’elle  l’élève  ou  l’abaisse,  en  sorte  que 
le  jet  enflammé  de  gaz  ne  frappe  jamais  le  même  point  du 
cylindre  et  finit  par  y creuser  nne  hélice  continue.  Il  ne 
reste  plus  maintenant  qu’à  mettre  le  microscope  au  point,  et 
à recevoir. l’image  des  objets  sur  un  écran.  Le  premier  ap- 
pareil de  ce  genre  fut  importé  en  France  et  construit  par 
MM.  Galy  Cazalat  et  Charles  Chevalier. 

Microscope  composé,  grand  modèle  de  M.  Ch.  Chevalier.  — 
L’instrument  renfermé  dans  une  boîte  à compartiments  sur 
laquelle  on  le  visse  au  moment  de  faire  les  observations,  est 
représenté  planche  65,  fig.  85i.  L’oculaire  se  trouve  exacte- 
ment à la  hauteur  de  l’œil. 

A boîte.  , 

B tiroir. 

CC  colonne  de  support  immoRile. 

D,  pièce  de  cuivre  horizontale  articulée  avec  la  colonne  au 
moyen  de  la  charnière  E et  à laquelle  est  Axée  en  O la  tige 
carrée  F dont  la  face  postérieure  est  garnie  de  haut  en  bas, 
d’une  crémaillère. 

Cette  tige  est  maintenue  contre  la  colonne  C par  le  bou- 
ton G.  • 

H miroir  concave. 

I miroir  plan  placé  sur  la  face  opposée. 

K bouton  qui  permet  de  faire  tourner  je  miroir  dans  le 
demi-anneau  de  cuivre  L qui  lui-même  jouit  d’une  mobilité 
latérale  sur  la  boîte  M. 

N bouton  qui  fait  courir  cette  boîte  sur  la  crémaillère  de  la 

tige. 

O pignon  moteur  de  la  boîte  P. 

Q vis  de  rappel  à boule,  destinée  à imprimer  à la  platine  un 
mouvement  insensible  pour  placer  l’objet  exactement  au  foyer. 

R corps  de  l’iostrumeut  mobile  en  deux  sens,  i°  horizontale, 
ment  sur  la  pièce  a;  a°  verticalement  au  paoyeu  de  la  char- 
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riière  c.  Â son  extrémité  S , se  plécèht  lés  verres  oculaires  ; 
tout  l’intérieur  du  tube  est  garni  de  velours  hoir,  fcë  fiit  eh 
i8î3  que  M.  Cb.  Chevalier  imagina  ce  dernier  moyen  pour 
éviter  la  réflexion  de  la  lumière  par  les  parois  du  tube. 

S oculaire. 

T tube  qui  s’allonge  ou  sè  raecdürtit  au  moyen  d’une 
crémaillère  et  du  pignon  U.  dh  a tracé  sût  ce  tube  hnë 
échelle  <jui  permet  d’apprécier  l’allongement. 

V tube  fermé  à son  extrémité  et  portant  à son  intérieur  le 
prisme  réflecteur  fixé  par  le  petit  bouton  b.  Ce  tlibe  est  joint  ah 
corps  R au  moyen  d’un  assemblage  à baïonnette. 

X tube  porte-lentilles. 

Y lentilles. 

Z platine  mobile  et  séi» accessoires; 

Les  mêmes  lettres  s'appliqueront  à toutes  l'es  fijgurfes. 

Après  avoir  fixé  l’instrument  sur  une  table  solide  et  lors- 
qu'on l’a  dirigé  comme  nous  l’âvons  dit  dans  l’artiéle  éclai- 
rage, il  faut  déterminer  la  position  la  plus  convenable  £our 
le  genre  d’observations  que  l’on  veut  faire. 

La  position  horizontale,  figure  85 1 , est  celle  qu’on  ehi- 
ploie  le  plus  généralement.  Dans  cette  position  Lobulaire 
se  trouve  naturellement  placé  à la  hauteur  de  l’œil. 

Après  avoir  disposé  l’obje^sur  la  platine,  on  choisît  l’ob- 
jectif et  l’oculaire  suivant  !<j  grossissement  que  l’ôh  V'èut  ôb- 
tfeuir,  ou  fait  parcourir  un  quart  de  fcercle  aux  pièces  V X et 
ou  fixe  les  lentilles  sur  l’extrémité  Y qhi  se  présente  latérale- 
ment et  donne  la  plus  grande  facilité  pour  les  ajuster.  On  re- 
met alors  la  pièce  X dans  sa  position  première,  et  regardant 
par  l’oculàire  S,  on  règle  en  partie  l’éclairage,  puis  oh  àmène 
l’objet  au  foyer  de  l’objectif  au  moyen  du  pignon  O,  ensuite 
on  parvient  à la  plus  grande  exactitude  eh  tournant  H vià  de 
rappel  Q,  enfin  on  perfectionne  l’éclairage. 

Si  l’on  veut  augmenter  l’amplification,  il  existe  trois  maniè- 
res d’y  parvenir. 

i°  En  changeant  l’objectif. 

20  Eh  allongeant  le  tube  T sans  changer  les  Lentilles. 

3°  Eu  conservant  l'objectif  et  en  changeant  l’oculaire  S. 

Ces  moyens  peuvent  encore  être  combinés  bhtre  eb’x  ; 
il  faut  toutefois  observer  qu’avec  les  objectifs  les  plus  forts,  on 
ne  doit  pas  employer  des  ôculaires  puissants,  'et  què  Ton  ti'e 
fait  lisage  de  ces  derniers,  qh'ayéb'dè  moyens  grossissements  ou 
lorsqu’il  s’agit  il'étudier  ltes  détaiH  tes  plus  déficits. 
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S’agit-îl  Savoir  un  microscope  vertical,  on  peut  l’obtenir 
immédiatement  comme  on  le  voit,  fig.  85a.  On  enlève  ia 
pièce  VX  que  l’ou  remplace  par  la  pièce  V,  et  l’on  fait  exé- 
cuter au  corps  de  l’instrument  son  mouvement  vertical  sur  la 
charnière  c.  il  faut  en  même  temps  abaisser  la  table  qui  sup- 
porte le  microscope,  ou  élever  le  siège  sur  lequel  on  est 
assis.  , ^ 

Pour  les  observations  chimiques,  figure  &53,  on  fait  par- 
courir un  demi-cérclê  à la  pièce  VX.  Par  ce  moyen  l’instru- 
ment se  trouve  renversé,  la  face  plane  des  lentilles  est  tournée 
vers  le  plafond  et  l’on  peut  faire  des  recherches  qui  étaient 
autrefois  impossibles,  car  avec  le  microscope  ordinaire,  les 
gaz  ou  les  vapeurs  dégagées  par  les  substances  placées  sur  la 
platine,  ternissaient  promptement  la  lentille  et  arrêtaient  l’o- 
pération; certains  acides  pouvaient  altérer  le  poli  des  verres 
et  presque  toujours,  la  garniture  en  cuivre  portait  des  traces 
de  la  puissance  corrosive.  Quand  on  voulait  étudier  les  corps 
soumis  à l’action  de  la  chaleur,  l’évaporation  était  un  obsta- 
cle insurmontable.  Ün  autre  avantage  de  cette  position,  c’est 
que  l’on  peut  opérer  sur  une  assez  grande  quantité  de  ma- 
tière. 

Pour  les  précipités,  ce  microscope  est  le  seul  vérirablement 
utile,  c’est  surtout  au  fond  des  vases  que  l'on  observe  le  mieux 
ces  phénomènes. 

Il  serait  trop  long  d’indiquer  tous  les  avantages  que  l’on 
obtient  de  cet  appareil  chimique,  l’expérience  en  Fournira  les 
meilleures  preuves.  La  description  suivante  en  fera  connaître 
tous  les  détails. 

d,  figure  853,  anneau  en  cuivre  qui  glisse  à frottement  sur 
la  pièce  X. 

e tige  carrée  adhérente  à l’anneau  et  unie, au  moyen  d’un 
pivot,  à la  seconde  tige  c,  f. 

g miroir  dont  la  surface  réfléchissante  est  tournée  eh  avant 
et  en  bas.  , 

h diaphragme  variable. 

1 boîte  mobile  sur  la  tige/  au  moyen  d’une  crémaillère  et  du 
pignon  A. 

l,  porte-objet, 

f l’,  plaque  de  enivre  percée  dans  son  centre  exactement 
au-dessus  dé  l’objectif.  •'  _ . } ( 

m,  m,  lampes  à esprit-de-vin  qui  se  meuvent  à frottement 

sur  les  deux  broches  n,  «.  • ' , 
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o,  capsule  de  verre  qui  se  place  sur  l’ouverture  de  la  pla- 
que /’  ï. 

On  peut  appliquer  un  thermomètre  à cet  appareil,  pour 
mesurer  le  degré  de  chaleur. 

Lorsqu’on  étudie  les  actions  chimiques  qui  n’exigent  pas 
l’emploi  de  la  chaleur,  on  peut  enlever  la  plaque  /’,  et  il 
reste  un  porte-objet  de  dimensions  ordinaires.  D’autres  fois  on 
conserve  la  grande  plaque  qui  devient  alors  une  table  chimi- 
que sur  laquelle  on  peut  dresser  de  petits  appareils. 

Pour  examiner  l’action  de  la  chaleur,  on  allume  une  ou  les 
deux  lampes  suivant  le  degré  de  calorique  que  l’on  veut  ob- 
tenir; la  plaque  s’échauffe  graduellement  ainsi  que  la  capsule 
et  l’on  n’a  pas  à craindre  l'action  des  vapeurs  sur  l’objectif;  la 
capsule  ne  peut  se  rompre,  elle  ne  s’échauffe  que  d’une  ma- 
nière progressive  et  régulière. 

Cette  disposition  du  microscope  est  encore  utile  toutes  les 
fois  qu’on  veut  examiner  des  corps  que  leur  pesanteur  en- 
traîne au  fond,  ou  des  animaux  qui  ne  viennent  que  rarement 
à la  surface  des  liquides;  la  circulation  étudiée  sur  certains  in- 
dividus exige  cette  positiou. 

Lorsqu’on  veut  employer  le  microscope  dans  la  position 
horizontale  sans  prisme,  il  faut  nécessairement  que  la  platine 
vienne  se  placer  à l’extrémité  objective  de  l’instrument.  Il 
suffit  de  retirer  le  bouton  G,  fig.  85i,  après  avoir  placé  le 
corps  R comme  dans  la  fig.  85a.  Puis  on  fait  exécuter  à l’ap- 
pareil un  mouvement  de  rotation  sur  la  charnière  E,  fig.  854, 
et  l’on  enlève  le  miroir  il.  Si  la  lumière  directe  ne  suffit  pas, 
on  ajuste  quelquefois  sur  la  tige  l’appareil  s,  s’,  composé  de 
deux  lentilles  fixées  aux  deux  extrémités  d'un  tube  qui  se 
meut  sur  la  tige  au  moyen  de  la  boîte  t.  Une  simple  loupe  pia- 
no-convexe peut  remplacer  ce  condensateur,  mais  dans  tous 
les  cas.  il  faut  toujours  diriger  le  côté  convexe  de  la  lentille 
vers  le  point  radiant. 

Nous  avons  parlé  d’un  mouvement  latéral  ou  horizontal 
sur  la  pièce  a,  fig  85 1 : ce  pivotement  est  utile  dans  les  posi- 
tions 85a,  854,  pour  changer  les  lentilles,  il  permet  encore 
de  faire  mouvoir  l’objectif  sur  la  platine  , lorsqu’on  veut 
parcourir  un  objet  d’une  certaine  étendue  sans  le  déplacer. 

Il  doit  être  maintenant  bien  démontré  que  cet  appareil  n’a 
pâs  usurpé  le  titre  d 'universel.  Nous  ajouterons  qu’au  besoin, 
on  peut  encore  le  convertir  en  microscope  catadioptrique  avec 
la  plus  grande  facilité. 

I * . * • * • k ; I 
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A*  côté  du  grand  microscope  composé,  nous  avons  fait  re- 
présenter la  marche  des  rayons,  fig.  85 1 bis.  A,  objet;  B,  len- 
tille objective;  C,  prisme  réflecteur;  DD’  oculaire. 

Nous  ne  décrirons  pas  les  microscopes  catadioptriques  qui 
ne  sont  plus  employés  aujourd'hui. 

Microscope  photo-électrique  de  MM.  Donné  et  Foucault.  — 
Cet  instrument  construit  par  M.  Ch.  Chevalier,'  Si  été  l'objet 
d on  rapport  à la  Société  d'encouragement.  Nous  extrayons  la 
description  suivante  du  bulletin  que  publie  cette  société. 

La  fig.  855,  pl.  66,  représente  le  microscope  vu  de  face.  Là 
fig.  856  est  une  section  verticale  et  transversale  prise  sur  la 
ligne  AB  de  la  section  longitudinale,  fig.  857. 

La  fig.  858  est  une  section  verticale  du  miroir,  et  la  fig.  859, 
l’objectif  et  l’assemblage  des  lentilles  achromatiques  formant 
l’appareil  amplificateur  du  microscope  ; ces  deux  figures  sout 
dessinées  sur  une  plus  grande  échelle. 

Une  partie  de  l’appareil  est  destinée  à éclairer  vivement 
l’objet  qu’ou  veut  soumettre  à l’observation  ; le  reste  effectue 
le  grossissement,  d’après  les  principes  nncienuement  connus, 
et  a été  emprunté  au  microscope  solaire  de  M.  Charles  Che- 
vàlief.  . 

Les  diverses  pièces  dont  se  compose  le  nouvel  appareil  sont 
groupées  tant  a l’intérieur  qu’à  l’extérieur  dé  la  boîte  A ; celles 
qui  concourent  à l'éclairage  de  l’objet  sont  plus  particulière- 
ment reléguées  à l’intérieur;  ou  les  voit  dans  les  fig.  856  et 
857  : nous  allons  en  donner  l’énumération  et  indiquer  leur 
destination  spéciale. 

lia  lumière  fournie  par  la  pile  éclate  au  pointa,  à l’extré- 
mité de  la  baguette  de  charbou  qui  est  en  communication  avec 
le  pôle  positif  d’une  forte  pile.  En  face  de  ce  charbon , ou  en 
vôit  uu  autre  semblable  a’,  qui  communique  avec  le  pôle  né- 
gatif ; ces  charbons,  très-grêles,  sont  montés  chacun  dans  une 
espèce  de  porte-crayon  par  l’intermédiaire  de  deux  demi-cy- 
lindres de  coke  agglutiné  ô,  //,  qui  s’engagent  dans  les  viroles 
métalliques  c,  c;  ces  viroles  sout  soutenues  chacune  par  des 
queues  c,  d,  qui  se  prolongent  jusgu’en  c d\ 

Les  porte-crayons  ou  plutôt  les  porte- charbons  ne  sont 
poiHt  adhérents  à l’appareil  et  peuvent  être  retirés  à la  main, 
toutes  les  fois  qu’on  a besoin  de  changer  les  charbons;  cepen- 
dant ils  sont,  pendant  l’expérience,  en  communication  chacui; 
avec  un  des  pôles  de  la  pile  ; en  outre,  pour  réparer  l'écarte- 
ment qui  résulte  de  la  combustion  des  charbons,  et  pour  éta- 
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blir  ou  interrompre  à volonté  le  passage  du  courant,  ils  ont 
besoin  d’exécuter  chacun  deux  espèces  de  mouvement.  On  a 
satisfait  à ces  conditions  par  la  disposition  suivante  : 

k,l,  fig.  857,  sont  les  supports  des  porte-charbons  pourvus 
l’un  et  l’autre  de  deux  rebords  e,  e ; aux  points  qu’indiquent 
ces  lettres  on  a pratiqué  des  encoches  dans  lesquelles  vien- 
nent s’engager  les  tiges  des  porte-charbons;  dans  la  position 
verticale  de  l’appareil,  cetix->ci  tomberaient  dans  l’intérieur  de 
la  boîte,  s’ils  n’étaient  maintenus  en  place  par  les  ressorts  f,f, 
qui  sont  en  communication  métallique  directe  avec  les  an- 
neauxo.o’,  lesquels  communiquent  eux-mêmes  avec  les  pôles 
de  la  pile.  Aussi,  dès  que  le  contact  s’établit  entre  les  extré- 
mités  des  charbons,  l’électricité  entre  en  circulation. 

Quoique  pressés  par  les  ressorts , les  porte-charbons  peu- 
vent se  mouvoir  de  diverses  manières.  Le  support  / est  fixé  sur 
un  axe  vertical  1,  autour  duquel  il  peut  tourner  quand  l’opé- 
rateur agit  sur  un  petit  levier  qu’on  y a fixé;  ce  levier,  qui 
fait  saillie  à la  face  antérieure  de  la  boite,  est  terminé  par  un 
bouton  v , fig.  1 ; il  en  résulte  que  l’extrémité  du  charbon  a’ 
se  meut  eu  décrivant  horizontalement  un  arc  de  cercle  ayant 
son  centre  sur  l’axe  i*.  . - •- 

Le  support  k,  au  contraire,  tourne  autour  d’un  axe  hori- 
zontal très-court  f,  quand  l’opérateur  saisit  le  bouton  v", 
qui  termine  au-dehors  de  la  boîte  l'extrémité  d’ùn  petit  le- 
vier inhérent  à ce  même  support.  Comme  conséquence  de 
ce  mouvement,  il  arrive  que  l’extrémité  du  charbon  a décrit 
dans  un  plan  vertical  un  arc  de  cercle  ayant  son  centre  au 
point  x.  • 

Or,  si  les  peintes  a,  a sont  suffisamment  prolongées,  il  est 
évident  que,  à l'aide  des  deux  mouvements  qu’on  vient  de 
décrire,  elles  peuvent  s’entre-cboquer  ; mais  ces  pointes  se 
consument  par  suite  de  la  vive  combustion  dont  elles  sont  le 
siège,  et,  quoique  mises  en  contact  au  commencement  de  l’ex- 
périence, peu  a instants  suffisent  pour  établir  entre  elles  une 
distance  telle  qu’elle  devient  un  obstacle  insurmontable  au 
courant  : il  a donc  fallu  songer  à combler  cette  distance,  et 
voici  comment  on  y est  parvenu.  Les  tiges  des  porte-charbons, 
étant  cylindriques,  peuvent  glisser  dans  les  encoches  des  sup- 
ports, quoique  pressées  par  leur  ressorts  respectifs,  et  sans 
cesser  d’étre  en  contact  avec  eux.  Si  donc,  par  suite  de  la 
combustion,  les  pointes  charbonneuses  a,  «’  s’éloignent  l’une 
de  l’autre,  il  suffit  de  presser  les  extrémités  libres  c\d  des 
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tiges,  pour  neutraliser  aussitôt  cet  effet.  L’action  est  produite 
du  dehors  par  l’intermédiaire  d’un  mécanisme  composé  de 
deux  barres  métalliques  h , h,  dentées  sur  leur  bord  supérieur, 
et  dans  lesquelles  engrènent  des  pignons  dont  les  tètes  i\  i 
font  saillie  au-devant  de  la  boîte.  Ces  crémaillères  se  meu- 
vent horizontalement,  en  s'éloignant  ou  en  s'approchant  l’une 
de  l’autre.  ’ 

Sur  la  surface  des  barres  qui  regarde  dans  l’intérieur  de  la 
boîte  A,  on  voit  s’élever  perpendiculairement  deux  plans  mé- 
talliques g,  g,  qui  font  saillie  d’une  manière  assez  prononcée 
pour  que,  entraîués  par  le  mouvement  de  la  barre,  ils  chas- 
sent devant  eux  les  porte-charbons,  à mesure  que  le  besoin 
l’exige.  On  conçoit  que  la  course  de  l’engrenage  doit  être 
égale  à la  longueur  des  charbons. 

Telles  sont  les  dispositions  qu’on  a dà  prendre  pour  faire 
naitre  et  pour  entretehir  au  point  a la  lumière  électrique. 

Nous  allons  nous  occuper  maintenant  de  la  manière  d’em- 
ployer cette  lumière  le  plus  utilement  possible. 

Il  faut,  pour  les  besoins  du  microscope  que  l’on  voit  de 
profil,  fig.  856,  en  avant  de  la  boîte,  qu’un  faisceau  conique  de 
lumière  intense  vienne  s'engager  dans  l’ouverture  m et  que 
son  axe  coïncide  avec  l’axe  de  l’instrument.  Cependant  on 
voit  que  le  point  a est  bien  au-dessus  de  cet  axe;  aussi  n’est-il 
destiné  à fournir  aucune  lumière  directe,  et  ce  n’est  qu’après 
avoir  été  réfiéebis  sur  le  miroir  concave  C,  que  les  rayons  se 
réuniront  en  un  foyer  m et  tomberont  sur  l’objet  à observer. 

La  position  du  foyer  m est  très- importante;  de  plus,  elle 
dépend  de  celle  du  point  a que  l’opérateur  ne  peut  pas  main- 
tenir rigoureusement  fixe  : il  faut  donc  obvier  aux  déplace- 
ments qui  pourraient  survenir. 

Le  foyer  m tend-il  à s’avancer  ou  à se  reculer,  le  miroir  C, 
porté  sur  la  colonne  horizontale  D,  peut  être  reculé  ou  avancé 
au  moyen  du  pignon  £,  qui  mord  dans  un  engrenage;  si  le 
foyer  m monte  ou  descend,  le  miroir  concave,  qui  peut  tour- 
ner autour  de  son  diamètre  horizontal  n »»*,  est  plus  ou  moins 
incliné  par  l’action  d’une  vis  sans  fin  cachée  dans  le  tubecurré 
G et  traversant  la  colonne  D ; cette  vis  engrène  daus  un  sec- 
teur s,  fixé  sur  la  monture  du  miroir.  La  rotation  est  imprimée 
à la  vis  par  la  tête  molettéey. 

Reste  encore  un  déplacement  possible  dn  foyer  m,  c’est 
celui  qui  le  ferait  tomber  soit  à droite,  soit  à gauche  de  l’axe 
du  microscope.  A cet  effet,  le  microscope  est  porté  sur  uue 
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planche  P,  suspendue  par  un  boulon  N,  qui  est  le  centre  des 
petits  mouvements  nécessaires  pour  suivre  le  foyer  daus  cette 
dernière  espèce  de  déplacement. 

Ainsi  voilà  l’objet  vivement  éclairé  ; il  ne  reste  plus,  pour 
obtenir  une  image  amplifiée,  qu’à  placer  au-devant  le  sys- 
tème de  lentilles  achromatiques  et  à court  foyer  du  micros- 
cope solaire;  encore  faut-il  placer  l’objet  bien  au  milieu  du 
champ,  l’engcger  sous  des  piuces  destinées  à le  soutenir, 
mettre  l’instrument  au  point,  tout  en  surveillant  la  lumière, 
eu  repoussant  les  charbons  ou  eu  replaçant  le  foyer,  etc.  On 
voit  que  c’est  bien  de  l’occupation  pour  un  seul  expérimenta- 
teur; cependant  la  chose  est  possible,  et  nous  l'avons  prouvé 
maintes  fois.  Ce  n’était  pourtant  pas  une  raison  pour  s’abstenir 
de  recourir  aux  moyens  auxiliaires  qui  auraient  pu  se  pré- 
senter, et  j’ai  pensé  que,  en  bien  des  occasions,  on  ne  serait 
pas  fâché  de  facditer  cette  tâche  eu  se  la  partageant  ; c’est  là 
ce  qui  motive  l’emploi  de  quelques  pièces  additionnelles  dont 
il  n’a  pas  encore  été  parlé. 

Ainsi  l’on  voit  en  fig.  857,  deux  têtes  de  pignons  sem- 

blables à celles  qui  ont  été  indiquées  sur  le  devant  de  la 
boîte;  par  leur  moyen,  une  personne  placée  derrière  la  boîte 
peut,  en  écartant  modérément  les  bras,  s’affecter  exclusive- 
ment à entretenir  et  à diriger  la  lumière. 

Au-dessous  de  ces  têtes  de  pignons  on  voit,  dans  la  même  fi- 
gure, deux  boutons  plus  petits  reliés,  par  les  tringles/)’, 
aux  boutons  v',v",  situés  également  sur  le  devant  de  la  boîte 
et,  comme  eux,  destinés  à imprimer  aux  supports  des  char- 
bons les  mouvements  dout  ils  sont  susceptibles1.  La  personne 
placée  derrière  la  boîte  a donc  sous  la  main  ces  quatre  pièces 
importantes,  à l'aide  desquelles  elle  dirigera  les  charbons,  à 
condition,  toutefois,  qu’elle  puisse  voir  ce  qu’elle  fait. 

C’est  pour  cela  qu’on  a pratiqué  en  O une  petite  porte  à 
jour  garnie  d’un  verre  noir  qui  amortit  presque  complètement 
l’éclat  de  la  lumière,  et  n’en  laisse  passer  que  ce  qu’il  faut 
pour  juger  de  la  situation  et  de  l’état  des  charbons.  Si  la  per- 
sonne préposée  à gouverner  la  lumière  s’acquitte  bien  de 
son  office,  celle  qui  est  en  avant  de  la  boîte  et  qui  manie  le 
microscope  n’aura  pas  plus  à faire  que  si  elle  opérait  avec  un 
microscope  solaire. 

Dans  notre  appareil,  le  microscope  proprement  dit  L,  porté 
sur  la  planche  P,  se  compose  d’une  colonne  carrée  à engre- 
nage t,bg.  856,  sur  laquelle  se  meut,  à la  faveur  d’un  pignon». 
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une  bçîfe  y purent  un  jeu  de  leotillçs  achromatiques  y, J,  doqt 
on  voit  la  çptnposiûon  détaillée,  fig.  85 9. 

Le  mouyetUent  communiqué  par  l’engrenage  étant  un  peu 
brusque,  op  a ajouté  un  mouvement  lent  qui  permet  djç 
mettre  au  point  avec  précision,  ce  qu’on  tait  en  tournant  J’é- 
çrou  à tête  x\ 

Sur  l'extrémité  de  la  colonne  t glisse  à frottement  une  se- 
conde boîte  carrée  qui  porte  un  diaphragme  circulaire  p,  qui 
limite  le  champ  d’observation  et  arrête  les  rayons  les  plus 
obliques  ; un  écran  q est  fixé  au-devant  de  ce  diaphragme. 

En  n on  voit  une  espèce  de  lorgnon  garni  d’un  verre  pres- 
que noir  : il  répond  à une  ouverture  pratiquée  dans  la  plan- 
che P et  permet,  sans  être  ébloui,  de  surveillejyes  charbons; 
quand  on  veut  regarder  directement  dans  l’appareil,  il  suffit 
de  pousser  sur  la  queue  pour  le  faire  tourrfer  autour  de  la  vis 
n";  et  alors  l’ouverture  sous-jacente  se  trouve  complètement 
dégagée. 

Pour  soutenir  les  objets  de  toute  espèce  que  l’on  se  propose 
d'observer,  on  ixtilise  ensemble  ou  séparément  les  différentes 
pinces  à ressort  r,  r,  qui,  toutes,  prennent  leur  point  d’ap- 
p.ui  sur  la  planche  P. 

L’énorme  quantité  de  chaleur  rayonnante  qui  accompagne 
la  lumière  serait  venue,  comme  elle , se  concentrer  au  point 
m,  si  on  ne  l’arrêtait  en  grande  partie  par  l'interposition 
d’une  boîte  F,  à faces  parrallèles,  en  glace  blanche  ef  polie , 
dans  laquelle  on  verse  une  dissolution  d’alun  saturée  et  lim- 
pide. Ainsi  traversée  deux  fois  par  la  lumière,  la  masse  liquida 
arrête  en  grande  partie  la  chaleur  rayonnante,  qui,  sans  cejtte 
précaution,  désorganise  les  substances  et  brise  lçs  verres  que 
l’on  place  au  foyer. 

Ce  même  développement  de  chaleur  nous  a déterminés  à 
pe  pas  fermçr  complètement  la  boîte  et  h en  garuir  le  dessus 
et  le  dessous  dç  deux.  doubles  rangées  de  lames  de  tôle  obli- 
ques K, fig.  856.  La  lumière  ne  saurait  donc  parvenir  qti  dehors, 
et  cependant  l’air  se  rçnouyelie  et  circula  libpeiuçnt  dang  l’in- 
térieur de  la  boîte.  # 

Ainsi  disposé,  l’appareil  serait  complet  si  nous  possédions 
une  pile  à courant  énergique  et  constant.  La  pile  de  Bunsen, 
qui  seule,  jusqu’à  ce  jour , peut  suffire  à ces  sortes  d’expé- 
riences,  jette,  dans  les  premiers  instants,  un  feu  qu’il  faut 
modérer  et  même  économiser. 

A cet  effet,  il  y a#  soys  la  boîte,  pu  régulateur  formé  jfô 
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deux  lames  de  platine  b”, b"’,  fig.  856,  terminées  en  pointe  et 
soutenues,  à hauteur  variable,  par  un  support  à engrenage  S : 
une  de  ces  lames  b"'  communique,  par  une  lanière  métalli- 
que H et  par  l’anneau  o”,  avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  et 
l’autre,  b ”,  par  une  lanière  H’,  avec  l’anneau  o ; ces  deux 
lames  peuvent,  par  conséquent,  plonger  plus  ou  moins  dans 
l’eau  légèrement  acidulée  contenue  dans  le  vase  I.  Il  est  im- 
portant que  ces  lames  de  platine  soient  fixées  sur  une  pièce 
«’  non  métallique  et  non  conductrice,  parce  que  le  courant, 
forcé  d’aller  d’une  lame  à l’autre,  par  le  conducteur  liquide 
intercepté  entre  elles,  se  proportionne  à la  section  de  ce  con- 
ducteur. 

Indiquons  £ nouveau  le  chemin  passablement  compliqué 
que  doit  suivre  le  courant  voltaïque;  prenons-le  à la  sortie 
de  la  pile  au  pôle  positif  qui  vient  s’accrocher  à l'anneau  o”. 
Par  ce  point,  il  fait  spn  entrée  dans  le  régulateur,  se  rend  par 
un  chemin  tout  métallique  jusqu'à  la  lame  b”'\  il  la  quitte, 
traverse  le  liquide  pour  aller  se  jeter  sur  la  lame  6”,  et,  con- 
tinuant par  la  lanière  de  cuivre  jusqu’à  l’anneau  o,  il  trouve 
encore  uue  voie  non  interrompue  jusqu’au  point  x,  où  il 
quitte  le  ressort  pour  entrer  dans  le  porte-charbon  et  dans  le 
charbon  lui-même;  arrivé  à l’extrémité,  il  s’élance  sur  le 
charbon  opposé,  et  c’est  là  qu’il  produit  l’effet  qu’on  en  at- 
tend. Rendu  dans  le  second  charbon,  il  retrouve  une  voie 
analogue  à celle  par  laquelle  il  est  venu,  porte-charbon,  res- 
sort, conducteur  métallique  jusqu’en  o où  l’on  accroche  le 
pôle  négatif  de  la  pile. 

L’appareil  est  porté  sur  un  tréteau  B,  qui  l’élève  à la  hau- 
teur convenable.  R est  une  tablette  qui  sert  à porter  le  régu- 
lateur, et  sur  laquelle  se  posent  tous  les  menus  objets  qui  doi- 
vent servir  aux  expériences; 

A 3 mètres  en  avant,  on  tendra  un  écran  blanc  de  iu,,5o 
de  diamètre  au  moins  ; on  emploiera  de  préférence  du  papier 
blanc  un  peu  fort  et  bien  tendu. 

Pour  obtenir  un  courant  suffisamment  énergique,  nous  nous 
sommes  servis,  jusqu’à  présent,  d’une  pile  de  Dunsen  de  60 
couples  au  moins,  comme  M.  Dcleuil  les  construit.  Si  l’on  vou- 
lait dépasser  ce  nombre  afin  d’avoir  un  peu  plus  d’intensité, 
et  surtout  opérer  plus  longtemps,  il  faudrait  le  porter  brus- 
quement à 120.  Dans  ce  cas,  on  ferait  deux  piles  ayant  cha- 
cune son  pôle  positif  et  son  pôle  négatif;  on  réunirait  entre 
eux  les  pôles  semblables,  et  les  quatre  conducteurs  se  rédui- 
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raient  à deux,  dont  on  disposerait  comme  de  ceux  d’une  pile 
simple  ordinaire.  Dans  la  pile  de  Bunsen,  le  pôle  positif  est 
l’extrémité  terminée  par  un  élément  charbon,  et  le  pôle  né-.  . 
gatif  est  l’extrémité  terminée  par  un  élément  zinc. 

Cette  manière  d’atteler  ensemble  deux  piles  de  même  força 
produit  le  même  résultat  que  si  l’on  doublait  la  surface  des  élé- 
ments sans  en  augmenter  le  nombre. 

Les  petites  baguettes  charbonneuses  a,  a doivent  être  com- 
posées d’une  nature  de  charbon  toute  particulière;  il  faut  les 
prendre  dans  ces  masses  denses  et  compactes  qui  se  déposent 
à la  surface  interne  des  parois  des  cylindres  où  l’on  distille 
la  houille  pour  en  obtenir  le  gaz  d’éclairage. 

Ces  blocs  de  charbon  sont  très-durs  et  très-difficiles  à atta- 
quer, et,  pour  les  débiter,  il  faut  recourir  aux  procédés  dont 
on  se  sert  pour  entamer  les  pierres  précieuses  ; on  les  réduit 
en  baguettes  carrées  de  10  centimètres  de  long  et  3 millim. 
seulement  de  large  sur  chaque  face. 

Quand  on  vent  opérer,  l’essentiel  est  de  centrer  l’appareil. 

Je  suppose  que  l’on  soit  au  moment  où  la  pile  est  prête  et  où 
les  pôles  ont  été  accrochés  à leurs  anneaux  respectifs  o’  et  o”. 

On  tient  à la  main  les  porte-charbons  garnis  de  baguettes 
neuves  : pour  les  mettre  en  place,  on  commence  par  éloigner 
le  plus  possible  l'une  de  l’autre  les  barres  métalliques  h,  h,  au 
moyen  des  boutons*’»’;  par  suite,  les  petits  plans  cj,g  présen- 
tent entre  eux  un  grand  écartement  et  viennent  s’appliquer 
jusque  contre  les  parois  de  la  boîte.  Alors,  en  ouvrant  une 
des  portes  T ou  T’,  qui  ont  été  pratiquées  sur  les  côtés  de  la 
boîte,  on  pénètre  et  on  voit  librement  dans  l’intérieur.  Il  est 
donc  facile  de  saisir  les  porte-charbons,  d’engager  les  extré-  # 
mités  c’,  <t  de  leurs  tiges  sous  les  ressorts/./,  de  les  soulever 
un  peu,  et  d’abandonner  la  pièce  lorsqu’elle  se  trouve  vis-à-vis 
des  encoches  e;  en  même  temps  on  repousse  ces  porte-char- 
bons jusqu’à  ce  que  les  extrémités  c,  d.  viennent  butter  contra 
les  plans  g,  g. 

Si  les'baguettes  de  charbon  ont  été  choisies  de  longueur 
convenable,  il  doit  exister,  dans  cette  position,  une  certaine 
distance  entre  leurs  extrémités  a,  a’;  c’est  le  moment  de  se 
placer  devant  la  boîte, fig.  85f>,  desouleyer  la  planche  P autour 
du  boulon  N ou  de  l’enlever  tout  à fait,  afin  de  démasquer 
l’ouverture  V,  fig.  856,  et,  par  suite,  les  charbons  que  l’on  aper- 
çoit les  premiers.  O11  saisit  les  têtes  des  pignons  et  on  agit  sur 
eux  pour  combler  l’intervalle  qui  sépare  les  extrémités  a et  a' 
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de£  charbons;  tbàis  on  fait  prédominer  l'acHott  dë  l’üit  Ôü  dë 
laütre  de  ces  pignons,  ;de  façon  que  le  contact  des  charbons 
s'opère  sensiblement  dans  le  plan  médian  de  l'appareil. 

Les  choses  en  cet  étàt,  Si  le  Contact  à lieu,  lâ  lumière  doit 
jaillir,  et,  pour  la  faire  cesser,  ii  suffit,  èü  poussant  fé  bôu- 
toü  v',  d’éloigtler  l’é  cliâtbon  négatif  à une  distance  infrâVl- 
chissahle  au  courant.  Pouf  rallumer,  il  tt’y  âüfa  qu’à  agir  ëü 
sens  côiitrairé  sur  cebôùtob,  afin  de  raïheüèr  le  chârboh  né- 
gatif èn  Contact  avec  l’autre,  et.  Si  cëla  ne  suffisait  phi,  à agir 
siir  l’on  des  boutons  T’,  T”. 

Celé  fisk.it,  on  remet  là  planche  P en  plàcë;,  dâhs  ùnC  Situa- 
tion à peu  près  verticale,  pùis  ott  fait  paraître  la  lumière-,  ét 
on  Regardé  par  là  porte  T si  le  faiscèàà  réfléchi  tombe  dans 
roîiveftüre  m;  s’il  n’y  tombait  pas,  dit  l’y  amènerait  soit  eti 
VâMànt  l’inclinaison  dd  miroir  par  le  bouton  j,  soit  en  obli- 
quant lëgèrfemèht  la  planche  P,  mobile  autour  du  bodlod  N. 

Quand  le  faisceau  de  lumière  réfléchi  s’engage  dans  t’oü- 
vèrture  m,  on  voit  le  champ  de  l’instrument  se  projeter  lumi- 
neux sur  l’écran,  et,  pour  Obtenir  le  maximum  d’intensité,  il 
n’ÿ  à plus  qu’à  faite  avancer  où  reculer  le  miroir  C aù  moyen 
du  boutott  E. 

Pendant  tous  ces  préparatifs,  lés  làtnes  du  régüiateür  ne 
doivent  plonger  qu’à  peine  dans  l’eau  acidulée  du  vase  I,  et  cé 
n’est  qu'au  moment  d’opérer  définitivement  qtion  lés  fait 
plonger  un  peu  plus. 

Quelques  tâtonnements  seTbilt  nécessaires  la  première  fols 
qü’on  fera  fonctionner  l’appareil,  àfin  d’acqüérir  la  notion  de 
•l’intebsitë  que  Port  doit  donner  au  courant,  intensité  qui  dé- 
pend, d’üne  part,  de  l’ëbërgie  de  1a  pilé,  et,  d’autre  pârt>  de  là 
position  dü  régulateur. 

Si  l’intensité  est  trop  forte,  les  charbons  Se  consument  avec 
rapidité,  et  il  se  dégage  Une  telle  Chaleur  qüé  les  parties  voi- 
sines de  l’appareil  ne  tarderaient  pas  à être  compromises  ; si 
l’intensité  est  trop  faible,  la  lumière  est  faible  aussi  et  surtout 
vacillante,  parce  que  la  moindre  trace  d’impureté  ou  de  cendre 
devient  uh  obstacle  au  passage  dü  courant. 

Par  suite  dè  la  facilité  qu’on  à d’éteindre  et  de  rallumer  à 
volonté  la  lumière  électrique,  on  ne  la  laisse  jamais  briller 
iiàatileüient,  et,  pendant  Ces  interruptions,  l’appareil  et  ras- 
semblée seraient  plongés  dans  une  obscurité  complète.  On 
échappe  à cet  inconvénient  en  plaçant  dans  l’intérieur  de  là 
boîte  une  bougie  allütnée;  la  disposition  dés  lames  obliques  K 


LENTILLES. 


*ag 

fait  qu’elle  y brûle  très-bien  et  qu’elle  ne  fond  même  pas  sous 
l’action  de  la  chaleur.  On  peut  ainsi  voir  à tout  moment,  dans 
l’intérieur  de  la  boîte,  où  en  sont  les  choses,  lors  même  que 
l’électricité  ne  l’éclaire  pas;  il  suffit,  pour  cela  de  détourner 
le  lorgnon  n ou  d’ouvrir  la  petite  porte  O. 

Lorsque  tout  est  prêt  et  qu’on  se  propose  de  faire  définiti- 
vement l’expérience,  l’opérateur  principal  se  place  devant 
l’appareil  et  à droite  : dans  cette  position,  il  a sous  la  main 
toutes  les  pièces  importantes;  il  voit  ce  qui  se  passe  au-dedans. 
à travers  le  lorgnon  n,  et  il  peut  aussi  jeter  les  yeux  sur  l’é- 
cran ; il  fait  donc  apparaétre  la  lumière  au  moyen  du  bouton 
v,  en  ayaut  soin  de  maintenir  le  charbon  positif  a un  peu  en 
avant  du  charbon  négatif  a,  puis  il  l’amène  au  maximum 
d’intensité  par  les  diverses  manœuvres  que  nous  avons  dé- 
crites. On  place  l’objet  sous  la  pince  r,  en  s’aidant,  s’il  le  faut, 
des  autres  plus  petites  r,  r,  et  on  met  au  point  comme  pour 
tout  instrument  d’optique. 

Tant  que  dure  l’opération,  il  faut  rapprocher  les  charbons 
souvent  et  à petits  coups;  c’est  ce  que  doit  faire  l’opérateur, 
s’il  est  seul,  au  moyen  des  têtes  de  pignons  i’,  i’. 

S’il  a recours  à un  aide,  celui-ci  se  place  derrière  la  boîte, 
et,  en  écartant  les  bras,  il  atteint  aux  têtes  des  pignons  et  f" 
et  aux  boutons  /”  ; en  même  temps  il  voit,  à travers  le  verre 
noir  de  la  porte  O,  la  combustion  des  charbons  et  peut  en 
apprécier  le  résultat  en  regardant  l’écran  par-dessns  l’appa- 
reil ; même  il  peut  disposer  du  courant  à son  gré,  puisqu’il  a 
le  régulateur  sous  la  main. 

Un  appareil  construit  suivant  cette  disposition  a fonctionné 
devant  la  Société  d’enconragement  dans  sa  séance  du  1 2 mars 
i845,  et  nous  a servi  à dérouler  devant  une  assemblée  nom- 
breuse, non-seulement  les  images  amplifiées  d’objets  conser- 
vés et  préparés  d’avance,  mais  aussi  celles  de  la  cristallisation 
des  sels,  d’animalcules  vivants  et  de  la  circulation  du  sang 
s’opérant  chez  un  animal  vivant.- 

Le  même  appareil  nous  a encore  servi  à peindre  sur  l’écran 
l’image  agrandie  des  extrémités  incandescentes  des  charbons; 
dans  cette  expérience  nouvelle,  le  foyer  de  la  lumière  est  de- 
venu lui-même  l’objet  à observer. 

Enfin  nous  avons  fait  voir  à l’iraproviste  quelques  phéno- 
mènes de  lumière  polarisée,  afin  de  montrer  de  quel  secours 
serait,  pour  l’enseignement,  un  appareil  de  ce  genre  ; il  fau- 
drait, pour  cela,  lui  faire  subir  quelques  modifications  et  sur- 
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tout  dél  sîmpllficâtidns  : bous  nous  etf  bcciipbHs  ét  nbnk  â^bos 
l’êspoitr  que,  en  facilitant  ainsi  les  éxpërieticiîs  et  les  démon- 
strations, nous  réussirons  â présenter  aut  commençants  la 
belle  sciebce  de  l'optique,  avec  toüs  les  attraits  qui,  d’ohii- 
naire,  ne  se  manifestent  qu’au  petit  riotübre  d’adepteS  - <jdi 
ont  le  courage  d’affronter  l’aridité  de  seè  èlébieütè 

La  lumière  électrique  possède  une  propriété  perfide  dont 
il  faut  être  bien  prévenu  : dans  les  premiers  instants  qü’èlle 
fràppë  directeib'ent  la  vue,  elle  ébloüit  vivement  et  l’on  fa’est 
pas  tenté  de  la  regarder  fixement,  mais  pe'ti  à peu  on  s’y  Ha- 
bitue, fet  c’est  là  le  danger  ; malheur  â qui  se  laissé  aller  â 
conteiiiplër  attentivement  fet  à nù  le  radieux  Spectacle  dé  lâ 
lumière  élebtriqtke,  câr  dans  la  huit  qüi  suivra  bette  actiod 
imprudente,  il  sera  pris  d’une  ophthalinie  des  plus  intenses 
et  dès  plus  douloureuses.  Jüsqü’à  présent,  cet  accident  d'h 
pas  eu  de  suites  fâcheuses  chez  les  persobhes  qui  l’oht  éprou- 
vé ; mais,  encore  une  fois,  c’est  un  service  à rendre  à cëux 
qui  croiraient  pouvoir  impunément  regarder  les  ctiâThotis 
incandescents,  que  de  leur  faire  sâvoir  qu’il  se  passe  alors, 
au  fond  de  l’œil  et  à leur  insu,  üne  altération  dont  ils  éprbti- 
veront,  plusieurs  heures  après,  les  tetriblès  effets.  Oü  arrive 
facilement,  par  l’emploi  de  verres  colores  plus  dii  moins  Fdn— 
cés,  à së  mettre  à l’abri  d’accidents  aussi  graves. 

Polémoscope.  — Cet  instrument  est  formé  pâb  üne  lüüéttë 
achromatique,  dont  le  tube  coudé  ÀBDM  renferme  deüN 
miroirs  k et  o inclinés  à 4^°  avec  l'axe  du  tube;  l’ürt  eSt  placé 
■ entre  l’objectif  et  l’oculaire,  l’autre  est  situé  éhtre  les  deuifc 
verres  de  l’oculaire.  Il  résulte  de  cette  construction  quë  les 
objets  apparaissent  dans  la  direction  a b cotnme'si  le  hjtrdlr  k 
n’existait  pas  et  que  l'objectif  fût  directement  opposé  à l'ocu- 
laire. 

Notis  avbhs  fait  dessiner  fig.  86 1 , là  luhetté  bi-achromati- 
qüë  de  M.  Ch.  Chevalier.  Elle  së  compose  dè  deux  objectifs 
A B,  montés  à distance  dans  le  même  tübfe  C,  et  d'üü  mlbr’dS- 
cop’e  Cdmbbs’é  b servant  d’oculaire.  Les  deux  verres  dé  l’ocu- 
laire a b lie  sont  pas  achromatiques  pris  séparément,  tnâis  oh 
petit  avec  avantage  leàb  donner  encore  ce  dernier  degté  9ë 
perfection  comme  on  l’a  représenté  en  a’  b'. 
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Proposition.  — Certains  corps  diaphanes  jouissent  de  la 
propriété  de  partager  un  rayon  de  lumière  Incident  en  deux 
rayoh’s  égaux  et  distibcts. 

Nous  nous  servirons  pour  nos  expériehèës  sur  les  cristaux 
à un  axe,  d’üb  cristal  de  spath  d’ïslàbde  (spath  calcaire,  car- 
bonate dé  chaux).  Quelle  que  soit  la  forme  sous  laquelle  on 
rencontre  cette  substance,  on  peut  toujours  par  lé  clivage  la 
rameüer  à celle  d’un  solide  limité  par  six  faces  rhombdidales , 
égales  et  semblables,  dont  les  côtés  sont  parallèles  et  dont 
l’angle  plàii  obtus,  Â BC  ==  iôi°, 5b’  et  l’angle  aigu  BC D = 
78°,5’,  ng.  86i,  pl.  67.  Les  angles  formés  par  la  rencontre  des 
faces  soht  î pour  les  angles  aigus  74°,55’  et  pour  les  angles 
obtus  ib5°,5\  Les  deux  sommets  des  angles  trièdres  situés 
sur  TaXè  È F,  sont  formés  d’angles  plans  obtus. 

Expérience.  — Traçons  une  ligne  déliée  sur  une  surface 
blanche;  sur  cetté  ligne  plaçons  uii  rhomboèdre  de  spath 
d'Islande  et  Faisons-lui  exécuter  une  révolution  complète  ; 
ùous  remarquerons  que  l’on  voit  deux  images  de  la  ligne 
quand  elle  est  perpendiculaire  au  plan  de  la  section  principale 
au  rhomboèdre,  tandis  que  l’on  n’en  voit  qu’une  lorsque  la 
ligne  est  parallèle  au  plan  de  cétte  section.  Dans  toutes  les 
autres  positioiis,  bti  voit  toujours  deux  images;  mais  leur 
écàrtehiéht  est  variable,  et  il  seta  Facile  de  reconnaître  quë 
Yimage  extraordinaire  passe  taütôt  à droite,  tantôt  à gauche 
de  l’image  ordinaire , ou  plutôt  (ju’elle  tourne  autour  de  celte 
dernière.  Il  arrivera  donc  un  montent  où  les  deux  images  de 
là  lighe  se  trouveront  dans  le  même  plan  ou  dans  le  plan 
d’incidence  èt  comme  elles  sérorit  superposées,  on  n’en  dis- 
tinguera qü’une  sèüle,  quoiqù’én  réalité  il  en  existe  deux.  En 
eFfet,  au  lieu  d’une  ligne  traçons  un  point  ou  un  petit  quadri- 
latère sur  le  pàpièr  fet  nous  verrons  alors  que  dans  aucune 
position  dû  rhdihboèdre  les  imàgës  he  se  superposeront.  Pour 
cela,  il  suffit  de  poser  le  rhomboèdre  sur  là  ligne  tracée,  et  de 
regarder  en  même  tèhips  le  prolongement  de  cette  dernière 
et  ses  dëuk  images.  Plaçant  alors  l’œil  de  mahièrë  que  l’unè 
des  images  soit  exactement  Sur  le  prolongement  de  la  ligné, 
on  regardé  les  deux  imâ^ek  avec  nn  prisme  de  Nicol,  que 
nous  décriroftS  plus  loih.  Si  là  section  principale  dé  cè  prisme 
et  délié  du  rhomboèdre  sont  dans  le  même  plan,  Vitnage  ex- 
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traordinaire  sera  seule  visible  et  ou  s’assurera  facilement 
(ju’elle  n’est  pas  dans  le  prolongement  de  la  ligne  tracée  ; 
l'image  ordinaire  deviendra  seule  visible  lorsque  les  deux 
sections  principales  seront  perpendiculaires.  Quand  les  deux 
sections  principales  sont  à quarante-cinq  degrés,  on  voit  les 
deux  images.  On  peut  encore  cacher  une  des  deux  images 
avec  une  carte  placée  sur  la  face  d'émergence  du  rhomboèdre 
et  l’on  verra  que  chacune  des  images  regardée  séparément  à 
travers  le  prisme  de  Nicol,  est  visible  ou  invisible  pour  deux 
positions  de  ce  prisme. 

On  peut  aussi  coller  sur  l’une  des* bases  d’un  prisme  rhorn- 
boïdal,  un  pain  à cacheter  percé  d’un  trou  d’épingle  ; en  re- 
gardant par  l’autre  base,  on  verra  deux  images  du  trou.  Il 
est  encore  facile  de  placer  un  rhomboèdre  sur  le  passage  d'un 
faisceau  lumineux  sortant  du  porte-lumière  ou  microscope 
solaire,  fig.  847,  pi.  64,  1®  réfraction  à travers  le  spath,  pro- 
duira deux  faisceaux  que  l’on  recevra  sur  un -écran  tendu  au 
foyer. 

Expérience  pour  démontrer  t entre-croisement  des  rayons  à 
antérieur  du  cristal.  — Regardez  à travers  un  rhomboèdre  de 
spath  d'Islande,  la  double  image  d'une  ligne  tracée  sur  du 
papier  et  faites  glisser  une  carte  sous  la  face  inférieure  du 
cristal;  si  la  carte  passe  de  droite  à gauche,  c’est  l’image  de 
gauche  qui  disparaît  d’abord,  l’effet  contraire  est  produit  eu 
glissant  la  carte  de  gauche  à droite.  Pour  que  l’expérience 
réussisse  bien,  il  faut  placer  l’œil  le  plus  près  possible  du 
cristal  et  tenir  la  carte  bien  en  contact  avec  la  face  inférieure 
qui  doit  être  éloignée  du  papier  d'environ  10  à 1 5 centimètres. 
Ou  distingue  facilement  l’image  ordinaire  de  l’image  extra- 
ordinaire en  regardant  à travers  un  rhomboèdre  un  objet  très- 
rapproché,  une  ligne  bien  noire,  par  exemple.  L'image  ordi- 
naire paraît  toujours  plus  près  et  plus  nette  que  l'image  ex- 
traordinaire. 

Afin  qu’il  n’y  ait  pas  d'équivoque,  nous  devons  rappeler  ici 
ce  que  l’on  entend  par  axe  principal,  section  principale  et 
section  perpendiculaire. 

L’axe  principal  est  la  ligne  EF  qui  joint  les  deux  angles 
trièdres  obtus.  Cet  axe  forme  des  angles  égaux  de  4^0»*3’  avec 
chacune  des  six^aces  du  rhomboèdre. 

Remarquez  bien  que  cet  axe  n’est  pas  une  simple  ligne, 
mais  une  direction  générale  qui  appartient  à toutes  les  subdi- 
visions du  cristal.  Ainsi,  AËCD,  fig.  8G3,  représentant  une 
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Cotipê  dti  clrîstalj  passant  pair  l’àxe,  B D serait  la  direction  de 
l’axé,  et  si  i’ort  clivait  le  rhomboïde  de  manière  à en  former 
quatre  pins  petits  à o b B,  6 o c C, etc. , ou  un  plus  grand  nombre  ; 
B o,  bc,  etc.,  parallèles  à BD,  seraient  les  axes  de  ces  subdi- 
visions. 

Là  section  principale  est  ün  plan  AEaD  mené  par  l’ajce 
perpendiculairement  à une  face  quelconque.  Tout  plan  per- 
pfendicùlaire  à l’a.re  est  üne  section  perpendiculaire. 

Proposition.  — Dans  les  cristaux  bi-réfringents  à un  axe,  il 
h’existe  qu’uïie  seüle  direction  suivant  laquelle  un  rayon  n’é- 
proüvé  pas  la  double  réfraction  ; cette  direction  coïncide  avec 
l'àxë  tari  lui  est  parallèle  ét  se  nomme  axe  optique  on  axe  de 
doublé  rëfràction. 

Les  formes  primitives  des  cfristàux  à nn  axe  sont  : le  rhom- 
boèdre, le  prisme  hexaèdre  régulier,  l'octaèdre  isotèle  à base  cariée 
et  le  prisme  droit  à baèé  càrrée.  Les  cristaux  appartenant  à 
d’autres  fortûes  primitives  ont  deux  axes  ou  rie  sont  pas  bi- 
réfringents. 

Expérience.  — Dans  rib  rhomboèdre  de  spath  d’Islande, 
taillez  une  lame  dont  les  fàces  parallèles  soient  perpendicu^ 
faiires  à l’axe,  examinez  un  objet  à travers  cette  lamé,  ou  mieux 
placez-la  devant  le  porte-lumière,  et  vous  n’aurez  qu'une 
image  sur  l’écran.  Il  né  faut  pas  oublier  que  le  rayon  inci- 
dent doit  être  perpendiculaire  à la  face  de  [a  lame,  car  s’il  est 
oblique,  les  images  se  séparent  et  leur  écartement  est  cons- 
tant pour  une  méiuè  inclinaison.  Le  rayon  extraordinaire  est 
soumis  alors  aux  lois  ordinaires  de  la  réfraction,  en  d’autres 
termes,  ses  sinus  d’incidence  et  de  réfractioh  ont  un  rapport 
constant  quelle  que  soit  l’obliquité  de  l’incidence;  ce  rapport 
est  ce  qtie  l’on  nomme  indice  de  réfraction  extraordinaire. 

Si  l’on  se  sert  d’ün  prisme  de  spath  AB  D,  fig.  864,  achro- 
matisé  pâr  Un  prisme  égal  de  verre  A CD,  et  dont  l’axe  ab^ 
soit  Contenu  dans  la  section  ABC  du  spath,  et  permette  à un 
rayon  ! cd  dé  pénétrer  datas  la  direction  de  Taxe^  ce  rayon 
émergent  sera  simple  et  incolore,  ce  qui  n’arriverait  pas  pour  ' 
tout  autre  rayon  incident  plus  ou  moins  incliné. 

Procédé  de  Malus  pour  déterminer  le  degré  d'écàrtement  des 
deux  images  produites  par  un  prisme  bi-réfringent.  — • Sur  une 
piaqüe  d’ivoire,  tracez  avec  une  pointe  déliée,  un  trianglé 
rectangle  ABC,  fig.  865,  dont  le  petit  côté  Ac  doit  être  beau- 
coup plus  petit  que  A B,  soit  uta  dixième.  Divisez  les  deux 
côtés  AB, Cri  èn  dix  parties  qrie  vous  subdiviserez  chacune 
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en  dix  antres,  de  manière  que  ces  grands  côtés  portent  cha» 
cuti  cent  divisions  égales.  Frottez  la  plaque  avec  un  mélange 
de  cire  et  de  noir  de  fumée,  puis  essuyez-la  exactement  et 
vous  obtiendrez  ainsi  des  traits  bien  noirs  sur  le  fond  blanc 
de  l’ivoire.  Posez  maintenant  le  rhomboèdre  sur  cette  échelle 
de  manière  que  l’une  des  arêtes  de  la  base  soit  parallèle  à A B 
et  que  l’image  extraordinaire  de  cette  ligne  paraisse  située 
au-dessous  d’elle  comme  le  représente  la  figure.  Faites  alors 
glisser  le  rhomboèdre  sur  le  triangle,  de  A en  B,  en  conservant 
toujours  le  parallélisme  de  l’aréte  et  de  cette  ligne  jusqu'à 
ce  que  l’image  extraordinaire  A’  B’  du  côté  A B,  paraisse  cou- 
per l’image  ordinaire  de  l’hypothénuse  C B,  en  un  point  D* 
par  exemple  ; D’  sera  donc  l’image  extraordinaire  de  O,  et  la 
distance  de  D à D’  sera  égale  à l’écartement  des  deux  rayons 
réfractés.  Les  positions  relatives  des  lignes  AB,  CB  et  des 
arêtes  de  la  base  du  rhomboïde  étant  connues,  u sera  facile 
de  connaître  les  points  de  cette  base  auxquels  répondent  les 
points  D et  D’,  et  pour  déterminer  leur  lieu  commun  d’émer- 
gence à la  face  supérieure,  il  suffit  de  fixer  sur  cette  face  deux 
fils  fins  en  croix  et  de  diriger  le  rayon  visuel  par  le  point  de 
croisement  et  le  point  d’intersection  de  C,  B,  A’ B’.  Si  les  fils 
croisés  sont  mobiles,  on  pourra  toujours  amener  leur  inter-, 
section  sur  le  point  d’émergence,  quelle  que  soit  la  position 
de  l’œil.  On  aura  donc  encore,  par  ce  moyen,  la  direction  du 
rayon  émergent. 

On  a reconnu  que  la  déviation  du  rayon  extraordinaire 
était  pour  le  spath  d’Islande  de  6°,ia°  quand  le  rayon  inci- 
dent était  normal. 

Lorsqu’à  travers  un  rhomboèdre,  on  aperçoit  la  double  image 
d’une  ligne  ou  d’un  point  tracé  sur  du  papier,  c’est-à  dire  lors- 
que la  section  principale  est  perpendiculaire  à la  ligne,  pla- 
çons un  second  rhomboèdre  sur  le  premier  et  nous  verrons 
encore  deux  images  lorsque  les  sections  principales  des  deux 
cristaux  seront  perpendiculaires  ou  parallèles,  mais  dans  ce 
dernier  cas,  les  angles  homologues  devront  être  orientés  de 
même  manière,  car  lorsque  les  sections  principales  seront 
parallèles,  mais  que  les  angles  homologues  seront  diamétrale- 
ment opposés,  on  ne  verra  qu’une  seule  image  très-brillante. 
Quand  ces  sections  se  couperont  obliquement,  nous  verrons 
quatre  images  plus  ou  moins  nettes. 

Cette  expérience  se  fait  mieux  encore  avec  des  prismes  bi- 
réfringents composés  de  deux  prismes  de  cristal  de  roche  et’ 
de  verre. 
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Il  est  impossible  de  ne  pas  signaler  ici  un  fait  im- 
portant. Lorsque  les  sections  principales  sont  parallèles,  le 
rayon  extraordinaire  est  réfracté  extraordinairement  par  le 
second  prisme  et  le  rayon  ordinaire  est  réfracté  ordinaire- 
ment ; mais  quand  les  sections  sont  perpendiculaires,  le  rayon 
extraordinaire  est  réfracté  ordinairement  et  le  rayon  ordi- 
naire, extraordinairement. 

Si  l’on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière  sur  une  lame  de 
tourmaline  taillée  parallèlement  à l’axe,  et  que  l’on  regarde 
le  rayon  réfracté  avec  une  seconde  tourmaline,  la  lumière 
sera  visible  quand  les  axes  des  deux  cristaux  seront  paral- 
lèles, mais  l’obscurité  deviendra  plus  ou  moins  complète  lors- 
que les  deux  axes  seront  perpendiculaires  ; en  effet,  la  pre- 
mière tourmaline  ne  laisse  passer  que  le  rayon  extraordinaire 
et  ce  rayon  ne  peut  traverser  la  seconde  lame  qu’autant  qu’elle 
est  dans  la  même  position  que  la  première.  Nous  donnerons 
plus  loin  une  démonstration  frappante  de  ce  curieux  phéno- 
mène. 

On  sait  que  l’on  a donné  le  nom  de  cristaux  positifs,  à ceux 
qui  rapprochent  le  rayon  extraordinaire  de  l’axe,  et  de  cris- 
taux négatifs  à ceux  qui  l’en  éloignent;  le  tableau  suivant  con- 
tient la  désignation  des  cristaux  à un  axe  positifs  et  négatifs. 

* CRISTAUX  A UN  AXE. 


1°  Négatifs. 


Carbonate  de  chaux  (spath). 
Carbonate  d^  chaux  et  de  ma- 
gnésie. 

Carbonate  de  chaux  et  de  fer. 
Tourmaline. 

Rubellite. 

Corindon. 

Saphir. 

Rubis. 

Emeraude. 

Hydrochlorate  de  chaux. 
Hydrochlorate  de  strontiane. 
Sous-phosphate  de  potasse. 
Sulfate  de  nickel  et  de  cuivre. 
Cinabre. 

Mellite. 


Molybdate  de  plomb. 

Béryl. 

Apatite. 

Idocrase  (vésuvienne). 
Vernerite. 

Mica  (de  Kariat). 

Phosphate  de  plomb. 
Phosphate  de  plomb  arséniate. 
Hydrate  de  strontiane. 
Arséniate  de  potasse. 
Octohédrite. 

Prussiate  de  potasse. 
Phosphate  de  chaux. 

Arséniate  de  plomb; 
Arséniate  de  cuivre. 
Néphéline. 
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2°  Positifs. 

Zircon.  Sur-acétate  de  cuivre  et  de 

Quartz.  • chaut. 

Oxyde  de  fer.  Hydrate  de  magnésie. 

Tuugstate  de  zinc.  Glace. 

Stannite.  Hyposulfate  de  chaux. 

Boracite.  Dioptase. 

Apophylite.  Argent  rouge. 

Sulfate  «le  potasse  et  de  fer. 

Le  spath  d’Islande  est  doue  un  cristal  négatif;  le  cristal  de 
roche  ou  quartz  nous  fournira  un  excellent  exemple  de  cristal 
positif.  Le  cristal  de  roche  se  présente  sous  la  forme  de  prisme 
hexagone  terminé  par  deux  pyramides  à six  faces,  fig.  866. 
Si  l’on  tronque  les  deux  sommets  AB  et  que  l’on  polisse  les 
deux  faces  perpendiculaires  à l’axe  AB,  un  rayon  traversant 
le  cristal  parallèlement  à cet  axe,  ne  subira  pas  de  double 
réfraction.  Faisons  maintenant  traverser  les  faces  parallèles  CO 
qui  font  avec  AB  des  angj.es  de  38°, 20’.,  par  un  rayon  lumi- 
neux dont  le  plan  d'incidence  passera  par  l’axe  ; le  rayop 
■ réfracté  sera  double.  Lorsque  le  rayon  traversera  je  cristal 
dans  le  sens  EF,  perpendiculairement  à J’axe  et  aux  faces  EF* 
on  obtiendra  le  maximum  de  déviation  du  rayon  extraordi- 
naire. 

Cette  expérience  démoutre  évidemment  que  dans  le  cristal 
de  roche,  l’indice  de  réfraction  extraordinaire  augmente  en 
allant  du  pôle  A vers  l'équateur  E F,  tandis  que  dans  le  spath 
d’Islande,  cet  indice  diminue  suivant  la  métpe  direction. 

CRISTAUX  A DEUX  AXES. 

Proposition.  — Dans  les  cristaux  bi-réfringents  à detpç 
axes  (i),  il  existe  deux  directions  suivant  lesquelles  un  rayon 
de  lumière  incident  n’est  pas  divisé  en  deux  rayons  réfractés. 

Il  suffit  de  soumettre  le  cristal  à des  épreuves  analogues  à 
celles  que  nous  avons  déjà  fait  subir  aux  cristaux  à un  axe, 
pour  vérifier  la  proposition. 

. Proposition.  — Dans  les  cristaux  à deux  axes,  aucun  des 
rayons  réfractés  ne  suit  la  loi  de  Descartes,  c’est-à-dire  qivil 
n’y  a plus  de  rayon  ordinaire. 

Expérience.  — Posez  une  lame  de  cristal  à faces  parallèles, 

fi)  Non»  verrons  plus  loin  la  manîèro  do  reconnaître  la  position  des  axes  des  cris- 
taux bi-rel'rioQejiu  à deux  axes,  eu  moyeu  de  la  polarisation.  . ~ : * 
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snr  uoë  feuille  de  papier  sur  laquelle  vous  aurez  tracé  une 
ligne.  Faites  pivoter  la  plaque  et  vous  verrez  les  deux  ima- 
ges se  déplacer  et  tourner  l'une  autour  de  1 autre.  Il  existe 
cependant  deux  directions  suivant  lesquelles  1 un  des  rayons 
suit  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction  ; on  obtient  la  pre- 
mière en  pratiquant  une  section  perjrendiculaire  à la  ligne 
moyenne,  e t la  seconde  par  une  coupe  perpendiculaire  à la  litjne 
supplémentaire.  Rappelons  que  si  b,b\b’b,  fig.  867,  sont  les 
deux  axes  du  cristal,  la  ligne  d,a , qui  partage  l’angle  b,  a,  h 
des  axes  en  deux  parties  égales,  est  la  ligne  moyenne  et  «,c, 
la  ligne  supplémentaire,  parce  qu’elle  divise  en  deux  par- 
ties égales  l'angle  b,  a,  b supplémentaire  de  b , a,  b . Il  faut 
donc  que  les  sections  soient  pratiquées  suivant  des  plans  per- 
pendiculaires à ces  lignes. 


Tableau  des  Cristaux  à deux  Axes  avec  l'Indication  des  Angles 

des  axes. 

Angle  des  mes. 

Sulfate  de  nickel  (certains  échantillons).  ....  3°  »* 

Suîfo-carbonate  de  plomb.  . » >»,• 

Carbonate  de  strontiane.  • . 0 

Carbonate  de  baryte.  . ....  . v.  ....  . >»  » 

Azotate  de  potasse .5  20 

Mica  (certains  échantillons).  6 » 

Talc  7 24 

Perlé.  I H 28 

Hydrate  de  baryte.  ]3  18 

Mica  (certains  échantillons) . - • « • H » 

Aragonite \ J 

Cyanure  de  potassium 1» 

Mica  (certains  échantillons) 25  » 

Cymophane ' 27  51 

B0raX ( 30  » 

\ 31  » 

Mica  (divers  échantillons  examinés  par  M.  Biot).  / 32  » 

v I 34  » 

V 37  » 

Apophyllite.  . • . )■'  ^ * 

Sulfate  de  magnésie.  « £'  -J 

Sulfate  de  baryte J- 

Sperma*ceti.  ™ 

Borax  natif.  • 00 

Physicien-Préparateur.  Tome  II.  31 
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Azotate  de  zinc. 

Stübite.  .... 

Sulfate  de  nickel 
Carbonate  d’ammoniaque.  ...... 

Sulfate  de  zinc. . . 

Anhydrite  (M.  Biol) 

.Mica.  

Lépidolithe.  . r 

Benzoaie  d’ammoniaque 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie.  . . . 

Sulfate  d’ammoniaque 

Topaze  du  Brésil.  .......... 

Sucre 

Sulfate  de  strohliâne 

Sulfhydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer. 
Sulfate  de  magnésie  et  d’ammoniaque.  . 

ThoSph'ale  de  soude 

Comptonite 

•Sulfate  de  chaux 

Azotate  d’argent.  . -.  . 

Iolithe  . . -. . 


Feldspath.  ...  . . . , . . 
Topaze  f Aberdshire).  . 

Sulfate  ue  potasse.  ... 
Carbonate  de  soude, . 

Acétate  de  plorab.  . • . • . . . 

Acide  citrique.  . . . 

Tartrate  de  potasse . 

Acide  târlrique. . . . . . . 
Tartrate  de  potasse  et  de  soude 

Carbonate  de  potasse 

CVanite.  . . . . • . ...  . . 

Chlorate  de  potasse. 

Epidote.  . 

Chlorure  de  Cuivre. 


Fèridôt.  , . . . 
Acide  succinique 
Sulfate  dé  fer.  . 


. 40 

u 

. U 

42  w 

. 42 
. 45 

24 

. 44 

28 

. 44 

41 

. 43 

» 

. 45 

. 45 

8 

. 46 

49 

. 49 

42 

. 50 

» 

. 50 

» 

. 50 

» 

. 51 

16 

. 51 

22 

. 55 

20 

. 56 

6 

. 60 

» 

. 62 

16 

. 62 

50 

. 65 

t» 

. 65 

» 

-.  l67 

< 70 

f 

. 70 

25 

-.  70 

29 

. 71 

20 

. 75 

» 

. 80 

. 80 

30 

. Si 

48 

. 82 

» 

. Si 

19 

. 84 

30 

. 87 

56 

. 90 

» 

. 90 

» 

• Proposition.  — La  double  réfraction  est  produite  par  l’iné- 
gàlité  d’élasticité  de  l’éther  dans  différentes  directions. , ; . 

Expérience  de  Fresttel,  fig.  8G8.  — Le  parallélipipède  ÀlB 
est  formé  de  quatre  prismes  rectangles  de  verre  a,b,c,  d,  af- 
sèmblés  sur  une  surface  place;  dans  les  vides  que  laissent  entre 
eux  ces  quatre- prismes,  on  en  colle  trois  a,  b’} c , ayant  même 
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section,  maïs  un  peu  plus  courts  que  les  premiers,  plus  les 
deux  demi-prismes  d',cC,  pour  terminer  le  parallélipipède. 
Tous  ces  prismes  sont  collés  avec  la  térébenthine  ou  le  mastic 
en  larmes. 

On  place  le  parallélipipède  dans  la  boîte  A B CD,  6g.  869. 
Cette  boîte  est  surmontée  d’une  vis  de  pression  E qui  porte 
sur  une  barrette  d'acier  et  comprime  les  prismes  saillants 
abcd.  Deux  ouvertures  pratiquées  sur  les  extrémités  opposées 
de  la  boîte  et  dont  une  seule  est  visible  en  F,  permettent  de 
regarder  à travers  le  parallélipipède.  Un  pied  à tirage  G sup- 
porte l’appareil. 

Quapd  on  serre  la  vis  E,  la  barre  d’acier  comprime  plus 
ou  moins  fortement  les  prismes  a,  b,  c,  d,  qui  sont  plus  longs 
que  les  autres,  tandis  que  ces  derniers  n’éprouvent  aucune 
compression.  Lqrsquâ  travers  le  parallélipipède  et  par  l’ou- 
verture F de  la  presse,  on  regarde  une  mire  placée  à un 
mètre  au  moins  de  distance,  on  ne  voit  qu’une  seule  image, 
tandis  qu’on  en  voit  deux  écartées  d’environ  un  millimètre  et 
demi,  quand  on  comprime  sufBsammentles  prismes  en  serrant 
la  vis  E.  Il  est  facile  d'analyser  ces  images  et  de  reconnaître 
qu’elles  possèdent  toutes  les  propriétés  des  rayons  double- 
ment réfractés. 

Lunette  de  Rochon  ou  micromètre  à double  image , 6g.  869. 
— . A B est  une  lunette  achromatique  ; Ç uu  prisme  bi-réfrin- 
gent  de  cristal  de  roche  placé  à l’intérieur  du  tube,  dans  l’axe, 
et  porté  par  une  monture  à laquelle  est  6xé  le  boutou  D.  Le 
tube  de  la  lunette  est  fendu  sur  toute  sa  longueur  et  par  con- 
séquent, on  peut,  au  moyen  du  bouton  D,  faire  glisser  le  prisme 
c d’uu  bout  à l’autre  de  la  lunette.  Parallèlement  à la  fente 
longitudinale  et  sur  chacun  de  ses  bords,  sont  gravées  deux 
échelles.  L’une  donne  les  angles  et  porte  les  chiffres  1,  2,  3, 
4,  5,  etc.,  indiquant  les  minutes  que  mesure  le  micromètre, 
minutes  qui  sont  divisées  en  dixièmes  égaux  à six  secoudes; 
l’autre  division  donne  les  minutes  divisées  en  dixièmes  et  les 
chiffres  indiquent  le  nombre  de  fois  que  le  diamètre  de  l’objet 
observé  est  contenu  dans  la  distance  qui  le  sépare  de  l’obser- 
vateur et  réciproquement,  le  nombre  de  fois  que  la  distance 
de  l’observateur  à l’objet  contient  le  diamètre  de  ce  dernier. 

Expériences*  — Tirez  le  tube  oculaire  avant  de  toucher  au 
bouton  D,  car  si  vous  faisiez  mouvoir  le  prisme  avant  d’avoir 
ouvert  la  lunette,  vous  vous  exposeriez  à détériorer  quelque 
partie  de  l'instrument.  Faites  ensuite  glisser  le  prisme  C,  jus- 
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qu’à  ce  que  l’index  D corresponde  au  zéro  deS  divisions.  Diri- 
gez la  lunette  sur  l’objet  qui  sert  de  point  de  mire  et  dont 
nous  supposons  le  diamètre  connu,  et  mettez-la  au  point. 
L’objet  paraîtra  simple,  mais  en  poussant  le  prisme  vers 
l'objectif  de  la  lunette,  cet  objet  semblera  se  dédoubler  et  les 
deux  images  se  sépareront  d'autant  plus  que  le  prisme  avan- 
cera davantage  vers  l’extrémité  de  la  lunette.  Aussitôt  que 
les  deux  images  semblent  se  toucher  par  leurs  bords  opposés, 
on  arrête  le  mouvement  du  prisme,  et  après  avoir  rectifié  la 
mise  au  point  et  vérifié  si  le  contact  des  deux  images  est  bien 
exact,  on  note  l’indication  donnée  par  l’échelle  des  minutes, 
puis  on  cherche  dans  une  table  qui  accompagne  l’instrument, 
le  nombre  de  minutes  et  de  dixièmes  de  minutes  indiqué  par 
l’échelle,  et  multipliant  le  nombre  qu’on  trouve  en  regard,  par 
le  diamètre,  on  a pour  produit  la  distance  de  l'objet.  Si  l’on  ne 
connaît  pas  le  diamètre,  mais  bien  la  distance  de  l’objet,  on 
divise  cette  dernière  par  le  nombre  que  fournit  la  table  et 
l'on  a le  diamètre  pour  quotient.  Il  peut  arriver  que  l'on  ne 
connaisse  ni  la  distance,  ni  la  grandeur  de  l’objet,  et  qu'on 
ait  besoin  de  connaître  l’une  de  ces  quantités  ou  même  toutes 
les  deux;  voici  comment  on  y parviendra.  D’une  première 
station  que  l'on  marque  par  un  piquet,  on  observe  l'objet  de 
la  manière  que  nous  avons  déjà  décrite,  et  on  note  le  nombre 
indiqué  sur  l’échelle;  s’avançant  alors  plus  ou  moins,  vers 
l’objet,  on  place  encore  un  piquet  à cette  seconde  station  d'où 
l’on  fait  une  nouvelle  observation  dont  le  résultat  est  noté 
comme  le  précédent;  mesurant  alors  la  distance  qui  sépare  les 
deux  piquets,  on  multipliera  par  cette  distance  le  nombre  de 
minutes  obtenu  dans  la  seconde  observation,  et  l’on  divisera  le 
produit  par  la  différence  des  résultats  en  minutes  obtenus 
aux  deux  stations  ; le  quotient  sera  la  distance  cherchée.  Au 
lieu  de  faire  la  seconde  observation  en  se,  rapprochant  de 
l’objet,  on  peut  s'en  éloigner,  mais  alors  on  multiplierait  par 
la  distance  des  stations,  le  nombre  de  minutes  obtenu  à la 
station  la  plus  rapprochée,  et  l’on  diviserait  toujours  le  pro- 
duit par  la  différence  des  angles,  comme  ci-dessus.  Il  ne  faut 
pas  oublier  que  dans  les  deux  observations,  il  est  indispen- 
sable de  placer  la  double  image  dans  le  même  sens  ; les  cir- 
constances régleront  le  choix  que  l’on  fera  d’abord  de  cette 
directiou  que  l’on  modifie  à volonté  en  faisant  tourner  la  lu- 
nette sur  son  axe.  Est-il  besoin  d’ajouter  que  la  distance  étant 
connue,  on  trouve  la  grandeur  par  les  procédés  indiqué^ 
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plus  haut.  En  commençant  cet  article  nous  recommandions 
de  tirer  l’oculaire  avant  de  faire  mouvoir  le  prisme,  nous  ajou- 
terons ici  quron  ne  fermera  la  lunette  qu’a  près  avoir  fait  glis- 
ser le  prisme  jusqu’à  l’objectif. 

Les  inconvénients  attachés  à l’introduction  du  prisme  bi- 
réfringent dans  le  tube  de  la  lunette,  engagèrent  M.  Arago 
à adopter  une  nouvelle  disposition.  Il  plaçait  d’abord  le  prisme  * 
entre  l’œi)  et  l’oculaire  et  obtenait  divers  grossissements  au 
moyeu  d’un  oculaire  variable;  mais  tout  eu  remédiant  aux 
inconvénients  que  présentait  la  lunette  de  Rochon,  l’instru- 
ment de  AJ.  Arago  n’était  pas  d’un  usage  commode  et  ne  pou- 
vait s’appliquer  à toutes  Jes  lunettes;  l’illustre  astronome 
l’abandonna  bientôt  pour  son  micromètre  à plusieurs  prismes 
qui  s’applique  à toutes  les  lunettes.  Nous  regrettons  que  le 
cadre  de  cet  ouvrage  ne  nous  permette  pas  de  décrire  cet  in- 
strument dont  la  partie  mécanique  a été  avantageusement  * 
modifiée  en  Angleterre.  - ^ 

* • , i * • 

POLARISATION. 


POLARISATION  PAR  REFLEXION. 

Première  proposition.  • — Un  rayon  de  lumière  polarisée 
traversant  un  cristal  bi-réfringent,  ne  donne  pas  deux  images 
lorsque  la  section  principale  du  cristal  est  perpendiculaire  on 
parallèle  au  plan  de  polarisation;  dans  toutes  les  autres  posi- 
tions dn  cristal,  on  voit  deux  images. 

Ou  peut  se  faire  une  idée  assez  exacte  de  la  différence  qui 
existe  entre  un  rayon  de  lumière  ordiuaire  et  un  raycn  po- 
larisé, en  comparant  le  premier  à un  cylindre  et  le  second  à 
une  règle  plate.  Quand  on  présente  Je  cylindre  perpendicu- 
lairement, par  exemple,  à un  plan,  on  peut  le  faire  tourner 
sur  son  axe  sans  changer  en  aucune  façon  ses  rapports  avec 
ce  plan,  tandis  que  dans  les  mêmes  circonstances  les  rapports 
du  plan  et  de  la  règle  varieront  suivant  la  position  des  arêtes 
de  cette  dernière.  On  sait  qu’un  rayon  de  lumière  ordinaire 
peut  être  considéré  comme  étant  formé  de  deux  rayons  pola- 
risés dont  les  plans  de  polarisation  sont  réciproquement  per- 
pendiculaires. 

Il  est  importait  de  bien  se  familiariser  avec  les  préceptes 
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suivants,  si  i’ou  vent  comprendre  ies  expériences  de  polari** 
saiion. 

i°  Un  rayon  est  polarisé  quand  toutes  les  vibrations  s’ef- 
fectuent dans  un  même  plan; 

a°  Le  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  de 
vibration  ; 

5®  Lorsqu'un  rayon  est  polarisé  par  réflexion  sur  une 
glace,  les  vibrations  sont  parallèles  au  plan  de  la  glace. 

Deuxième  proposition.  — -Le  ray  ou  polarisé  par  une  lame  de 
verre,  et  formant  avec  sa  surface  un  angle  de  35°  *5’  (t),  n’est 
pas  réfléchi  par  une  seconde  lame  qui  forme  avec  lui  un 
même  angle  de  35°  a5\  si  le  plan  d’incidence  de  la  seconde 
lame  est  perpendiculaire  à celui  de  la  première  ; il  est  réflé- 
chi partiellement  si  le  réflecteur  se  présente  sous  un  autre 
angle  et  dans  un  autre  plau  d’incidente. 

Troisième  proposition.  — Le  rayon  polarisé  ne  peut  tra- 
verser une  tourmaline  dont  l’axe  est  parallèle  au  plan  de 
polarisation,  mais  il  est  transmis  avec  uoe  intensité  croissante 
à mesure  que  l’axe  de  la  tourmaline  se  rapproche  de  la 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation. 

Appareil,  fig.  871.  — Le  tube  de  cuivre  A est  mobile  en 
tous  sens  sur  le  pied  C;  deux  tambours  B B’  s’emboîtent  sur  les 
extrémités  du  tube  et  supportent  deux  petits  réflecteurs  plans 
Ï)D\  formés  de  piles  de  verre  Ou  d’une  plaque  de  verre  noir. 
A l’intérieur  du  tube  ou  place  uu  diaphragme  qui  ne  laisse 
passer  que  les  rayons  parallèles  à l’axe,  Sur  les  montants 
des  miroirs  sont  fixés  deux  disques  divisés  EE’  qui  servent  à 
indiquer  l’inclinaison  des  réflecteurs.  Deux  autres  cercles  éga- 
lement divisés  FF’,  donnent  les  angles  que  forment  entre  eux 
les  plans  des  deux  miroirs,  lorsqu’on  ies  fait  tourner  sur  l'axe 
du  tube  A,  au  moyen  des  tambours  B B’.  K porte-objet  mo- 
bile dans  lequel  ou  place  ies  cristaux.  C,  H,  sont  deux  autres 
tambours  dont  le  premier  contient  un  prisme  bi-réfringent,  le 
second  une  tourmaline  taillée  parallèlement  à l'axe.  Quelque- 
fois on  en  emploie  un  troisième  1 contenant  une  pile  de  glaces 
iniuces.  Toutes  ces  pièces  portent  des  index  qui  s’appliquent 
sur  ies  cercles  divisés  et  donnent  les  angles. 

Nous  décrirons  ici  un  instrument  imaginé  également  par 
M.  Biot,  et  qui  est  fort  utile  eu  plusieurs  circonstances , 
surtout  pour  les  expériences  de  polarisation  circulaire. 

(il  L ongle  de  polarisation  mi  l'angle  formé  par  le  ravon  incident  avec  U normale 
on  point  d'iocideiu-o,  est  donc  d«  54*  7S-. 
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Le  cercle  divisé  C,  fig.  87a,  se  meut  sur  le  pied  A au  moyeu 
de  l’articulation  B ; un  prisme  bi-réfringent  est  fixé  dans  un 
petit  tube  D concentrique  au  limbe  C,  et  mobile  autour  de  son 
axe.  A ce  tube  est  attaché  un  vernier  E qui  indique  les  dé- 
viations du  priune  bi-réfringent. 

Expériences,  — i°  Le  miroir  D,  fig.  871,  étant  placé  sur  le 
tnbe  A et  formant  avec  Taxe  un  angle  de  35°  a5’,  ajustons  à 
l’autre  extrémité  le  prisme  bi  réfringent  G;  dirigeant  alor3  le 
tube  de  manière  qu’un  rayon  de  lumière  tombe  sur  le  mi- 
roir D en  formant  avec  lui  un  angle  de  35“  i5\  si  l’on  re- 
garde à travers  le  prisme  C,  on  ne  voit  qu'une  image  de  l’ou- 
verture du  diaphragme  toutes  les  fois  que  la  section  prin- 
cipale du  prisme  est  perpendiculaire  ou  parallèle  au  plan 
de  polarisation,  c’est-à-dire  dans  quatre  positions  du  cristal; 
tandis  qu’en  plaçant  le  prisme  dans  toutes  les  positions  in- 
termédiaires, on  voit  deux  images.  ' 

Remplaçons  le  prisme  bi-réfringent  G par  la  glace 
noire  D’  à laquelle  nous  donnerons  l’iuclinaison  de  35°  a5’, 
nous  verrons  alors  que  D’  réfléchira  le  maximum  de  lumière 
lorsqu’il  sera  parallèle  à D,  taudis  que  l’image  du  diaphragme 
disparaîtra  complètement  lorsque  les  plans  d’incidence  des  • 
miroirs  seront  perpendiculaires  entre  eux.  A mesure  qu’on 
fera  tourner  le  tambour  B’,  J’image  du  diaphragme  redevien- 
dra progressivement  de  {dus  en  plus  brillante,  puis  elle  ira  en 
s'éteignânt  lorsqu’on  se  rapprochera  de  la  position  perpen- 
diculaire des  miroirs. 

3°  La  glace  noire  D’  étant  remplacée  par  le  tambour  H, 
l’image  du  diaphragme  paraîtra  très-brillante  quand  l’axe  de 
la  tourmaline  sera  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation, 
tandis  qn’eile  s'éteindra  peu  à peu  lorsqu’on  fera  tourner  le 
tambour,  et  qu’elle  disparaîtra  complètement  aussitôt  que 
l’axe  de  la  tourmaline  sera  parallèle  au  plau  de  polarisa- 
tion. 

Nous  pourrons  donc  reconnaître,  dans  tous  les  cas,  un 
rayon  polarisé,  et  indiquer  le  sens  de  sou  plan  de  polarisa- 
tion , au  moyen  d’une  tourmaline  ; mais  on  remplacera 
avec  avantage  cette  dernière  par  un  prisme  de  Nicol,  qui  est 
parfaitement  incolore  et  r.e  nuit  pas,  comme  la  tourmaline, 
à l’examen  de  certains  phénomènes.  Il  suffit  de  se  rappeler 
que  la  section  principale  du  prisme  de  Nicol  joue  absolument 
le  même  rôle  que  l'axe  de  la  tourmaline,  ce  dont  il  est  facile 
de  s’assurer  eu  examinant  les  positions  relatives  d’une  tour- 
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maline  et  d'un  prisme  que  l’on  fait  tourner  l'an  au-devant 
de  l'autre  en  regardant  un  point  lumineux. 

Les  différents  corps  ne  polariseut  pas  la  lumière  sous  le 
même  angle  ; ou  peut  le  démontrer  d'une  manière  aussi  élé- 
gante que  simple,  au  moyen  d'une  expérience  qui  appartient 
à M.  Brewster. 

Expérience.  — L’appareil  fig.  87 1 étant  armé  de  ses  deux 
réflecteurs,  disposons- le  pour  que  l’image  du  diaphragme  de- 
vienne invisible,  c’est-à-dire  donnons  aux  miroirs  l’angle 
de  polarisation,  et  croisons-les  perpendiculairement  comme 
nous  l’avons  déjà  dit.  Dirigeons  maintenant  notre  haleine  sur 
le  miroir  D’,  et  aussitôt  l'image  du  diaphragme  deviendra  vi- 
sible. L’explication  de  ce  curieux  phénomène  est  bien  simple. 

La  vapeur  condensée  produit  sur  le  réflecteur  une  mince 
couche  d’eaü  qui  ne  polarise  la  lumière  que  sous  un  angle  d’en- 
viron 5 a0  4b’  ( 1 ) ; il  est  donc  évident  que  cette  couche  de  liquide 
ne  polarise  pas  sous  l’angle  de  polarisation  du  verre,  et  ré- 
fléchit eu  partie  la  lumière.  Donnons  maintenant  à D‘  l’incli- 
naison de  5a°45’  angle  depolarisation  pour  l’eau,  essuyons 
l’analyseur,  et  la  lumière  polarisée  par  D sera  eu  partie  réflé- 
chie par  D’,  donc  nous  verrons  une  image  plus  ou  moins  in- 
tense du  diaphragme;  faisons  alors  tomber  la  yapeurde  l’ha- 
leine  sur  D’,  et  l’image  disparaîtra,  car  la  couche  d’eau  inclinée 
à 5 a°  4b’,  polarisera  le  rayon.  On  pourrait  encore  substituer 
à D’  deux  réflecteurs,  incliuer  l’un  à 5a°  4b’,  l’autre  à» 5 6°  4b’, 
et  disposer  l'appareil  de  façon  que  le  rayon  polarisé  par  D, 
frappât  simultanément  les  deux  miroirs;  l'image  serait  alors 
visible  dans  l'un,  invisible  dans  l'autre.  Eu  produisant  la 
mince  couche  d'eau  sur  les  deux  miroirs  à la  fois,  du  même 
souffle,  nous  éteindrons  l'image  visible  et  nous  revivifierons 
l’image  invisible. 

'L'expérience  est  bien  plus  brillante  lorsqu’on  substitue  un 
prisme  de  Nicol  au  polariseur  D.  , 

Ou  a sans  doute  reconnu  de  suite  que  l’instrument  fig.  87 1 
peut  servir  à reconnaître  approximativement  l’angle  sous  le-  * 
quel  différents  corps  polarisent  la  lumière.  En  effet,  rempla- 
çons l'analyseur  D’ par  une  tourmaline,  et  sur  le  verre  de  D‘ 
fixons,  avec  de  la  cire  molle,  u»e  lame  à faces  parallèles  d’uue 
substance  quelconque;  tournons  la  tourmaline  jusqu’à  ce 
que  son  axe  soit  parallèle  au  point  d'incidence,  et  faisons  va- 
rier l'inclinaison  de  D jusqu’à  ce  que  l’image  du  diaphragme 

‘ Brevrjter, 
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disparaisse  complètement;  le  demi-cercle  divisé  E nous  don- 
nera alors  l’angle  de  polarisation  pour  le  corps  placé  en  Dj 
Nous  aurons  à nous  occuper  bientôt  du  même  sujet. 

POLARISATION  PAR  DOUBLE  REFRACTION. 

Proposition.  — Les  deux  faisceaux  de  kimière  produits  par 
le  passage  d’un  rayon  lumineux  à travers  un  cristal  bi-réfrin- 
gent,  sont  tous  deux  polarisés  dans  deux  plans  perpendicu- 
laires entre  eux. 

Expérience.  — Plaçons  le  prisme  bi-réfringent  G à l’extré- 
mité F de  l’instrument,  fig.  87 1,  et  à l’autre  extrémité,  fixons 
la  tourmaline  H ; nous  verrons  que  des  deux  imagés  pro- 
duites par  le  prisme  bi- réfringent,  une  seule  sera  visible  lors- 
que l’axe  de  la  tourmaline  sera  perpendiculaire  à la  section 
principale  du  prisme.  Cette  image  située  dans  l’axe  de  ('ins- 
trument, est  limage  ordinaire,  et  l’on  voit  déjà,  sans  doute,  que 
son  plan  de  polarisation  doit  être  parallèle  à la  section  prin- 
cipale de  G.  Si  nous  tournons  ia  tourmaline  de  manière 
que  son  axe  soit  parallèle  à la  section  principale  du  prisme, 
nous  ne  verrons  toujours  qu’une  image,  mais  située  hors  de 
l’axe,  c’est  l'image  extraordinaire.  La  position  de  la  tourma- 
liue  nous  démontre  que  le  plan  de  polarisation  de  cette  image 
est  perpendiculaire  à celui  de  l’image  ordinaire. 

Pince  à tourmalines,  fig.  872.  — -Cet  instrument,  fort 
simple,  peut  être  employé  à plusieurs  expériences  de  polari- 
sation; il  se  compose  d’uDe  pince  de  fil  métalliquè  Â,  qui 
reste  fermée  par  l’effet  de  l’élasticité  ; les  mors  sont  façonnés 
en  anneaux  B B’,  dans  lesquels  deux  disques,  garnis  de  tour- 
malines, peuvent  tourner  sur  un  axe  commun.  Lorsque  les 
axes  des  deux  tourmalines  sont  parallèles,  la  lumière  traverse 
leur  double  épaisseur  en  prenant  la  teinte  produite  par  les 
cristaux;  mais  si  l'on  fait  tourner  l’une  des  tourmalines,  la 
lumière  s’éteint  peu  à peu,  et  disparaît  entièrement  ou  presque 
entièrement  aussitôt  que  les  axes  de  B et  de  B' sont  perpendi- 
culaires entre  eux.  Nous  aurons  à revenir  plus  tard  sur  cet 
utile  instrument.  On  choisira  de  préférence  les  tourmalines 
d’une  teinte  brune  pourpre. 

Nous  placerons  ici  une  expérience  curieuse  imaginée, 
nous  le  pensons  du  moins,  par  M.  Biot,  pour  démontrer  que 
la  tourmaline,  sous  une  certaine  épaisseur,  a la  propriété 
d’absorber  les  rayons  polarisés  dans  sa  section  principale. 

Une  chape  D,  fig.  874,  montée  sur  le  pied  A,  reçoit  une 
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tourmaline  B taillée  en  forme  de  prisme,  de  manière  que  son 
arête  soit  parallèle  à l’axe  et  son  angle  réfringent  très-petit  ; 
cette  tourmaline  est  acl?romatisée  par  un  prisme  de  verre, 
comme  on  le  voiteuB'.  Un  obturateurC,  mobile  sur  le  pivoté 
et  percé  d’une  petite  ouverture  a,  se  meut  à volonté  au-de- 
vant de  la  tourmaline.  Si  on  regarde  un  objet  à travers  la - 
partie  du  prisme  voisine  du  sommet  de  l’angle  réfringent,  il 

Paraîtra  double;  mais  en  faisant  avancer  progressivement 
obturateur  C vers  la  partie  plus  épaisse  du  prisme,  l’image 
ordtuaire  disparaît  après  s’être  affaiblie  graduellement. 

POLARISATION  PARTIELLE  PAR  REFLEXION. 

t . * * - * » • 

Proposition.  — Quand  un  rayon  de  lumière  rencontre  une 
surface  réfléchissante  sous  uu  angle  plus  petit  ou  plus  grand 
que  l’angle  de  polarisation  totale,  il  n’est  polarisé  que  par- 
tiellement. 

Expérience.  — L’appareil  étant  disposé  comme  il  est  repré- 
senté dans  la  6g.  871,  donnons  à la  glace  D une  inclinaison 
plus  grande  ou  plus  petite  que  l'angle  de  polarisation;  en  re- 
gardant l'analyseur  D’,  nous  verrons  que,  dans  aucune  po- 
sition de  ce  miroir,  l'image  du  diaphragme  ne  disparaît  com- 
plètement. Si  l’on  change  progressivement  l’angle  de  la  glace 
D,  de  manière  à se  rapprocher  toujours  de  l’angle  de  polari- 
sation complète,  l’image  s'éteindra  de  plus  en  plus  jusqu’à  ce 
quelle  disparaisse  totalement  lorsqu’on  aura  atteint  cet 
angle. 

" Nos  lecteurs  nous  pardonneront  sans  doute  de  leur  donner 

Quelques  détails  sur  la  manière  dont  se  passe  un  phénomène 
ussi  intéressant  et  qui  a été  le  sujet  de  savantes  discussions 
entre  MM.  Biot,  Arago  et  Brewster;  c’est  à ce  dernier  que 
nous  emprunterons  les  renseignements  qui  suivent. 

Disons  d’abord  que  M.  Brewster  prend  pour  anale  depola- 
risation b6a  45’. 

Comment  un  rayon  de  lumière  ordinaire  est-il  converti  en 
lumière  polarisée? 

Un  rayon  de  lumière  naturelle  peut  être  considéré  comme 
formé  de  deux  faisceaux  polarisés  à angle  droit,  dont  les  plans 
de  polarisation  forment  dès  angles  de  45°  à droite  et  à gauche 
4u  plan  de  réflexion.  Si  le  rayon  ordinaire  a une  intensité 

égale  à 1,  celle  de  chaque  rayou  polarisé  sera  égale  à—,  Soit 
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A B,  fig.  875,  pl.  68,  le  plan  de  réflexion,  C D,  C’  D’,  un  rayon  de 
lumière  ordinaire  tombant  sur  un  réflecteur  de  manière  que 
les  deux  plans  de  polarisation  C D,  C’ D’ tonnent  de  chaque 
côté  du  plan  de  réflexion  des  augles  de  45°  (N°  1).  Si  l’inci- 
dence est  de  8o°,  après  une  réflexion  ces  angles  seront  de 
33°i3’  (N°  2).  Pour  une  incidence  de  65°,  les  angles  seront 
de  25°36’  (N°  3).  Et  lorsque  l’incidence  sera  de  56°45',  les  an- 
gles seront  nuis;  eu  d’autres  termes,  les  plans  CD,  C’ D’ seront 
parallèles  entre  eux  et  avec  le  plan  d’incidence  A B (N’  4)-  Si 
l’incidence  diminue  entore,  les  plans  continueront  à tourner 
dans  le  même  sens,  et  l’on  verra  se  reproduire  les  angles  N°  3, 
K°  2,  jusqu’à  ce  que  l’angle  d’incidence  soit  o°  et  que  les 
plans  forment  entre  eux  un  angle  de  90°.  Ainsi  donc,  N°  1 re- 
présente un  rayon  de  lumière  ordinaire  que  nous  transfor- 
merons successivement  eu  lumière  polarisée  N05  2,  3,  4*  Ou 
comprendra  maintenant  que  la  lumière  partiellement  polarisée, 
est  de  la  lumière  dont  les  plans  de  polarisation  forment  entre 
eux  des  angles  de  moins  de  90°.  Il  résulte  de  là  que  cette  lu- 
mière ne  contient  pas  un  seul  rayon  complètement  polarisé,  ce 
que  l’on  vérifiera  de  suite  au  moyen  de  l’appareil  fig.  871,  et 
dans  ce  cas  nous  conseillons  de  remplacer  le  réflecteür  D’  par 
une  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol.  Le  tableau  suivant 
complète  les  indications  précédentes. 


ANGLES 

d’incidence. 

1 1 4r  • 

| ■ y* 

INCLINAISON 
des  plans 
de  polarisation. 

QUANTITÉ 

de 

rayons  réfléchis 
pour  100b. 

QUANTITÉ 

de 

rayons  polarisés 
pour  1000. 

0 

0 

0 

90o 

0' 

43.23 

0. 

20 

80 

26 

45.41 

7.22 

40 

47 

22  * 

49.10 

55.25 

56  45 

0 

0 

79.5 

79.5 

70 

57 

4 

'162.67 

129.8 

80 

66 

26  •- 

391.7 

156.6 

85 

78 

24 

616.28 

123.75 

00 

■ 

90 

0 

1000.00 

0. 
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Proposition . g-  Un  layon  polarisé  partiellemèat  par  ré- 
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flexion,  peut  être  polarisé  de  plus  en  plus  si  l’on  augmente 
'progressivement  !e  nombre  des  réflexions;  mais  bien  qu’il 
puisse  être  amené  de  la  sorte  à paraître  complètement  pola- 
risé, la  polarisation  n’est  jamais  absolue. 

Expérience.  — Renversons  le  réflecteur  D de  manière  à faire 
tomber  la  lumière  sur  la  monture  métallique  du  miroir; cou- 
vrons le  métal  d’une  feuille  de  papier  “noir  sur  lequel  nous 
placerons  successivement  i,  i,  3,  4>  lames  de  verre,  après 
avoir  donné  au  réflecteur  des  inclinaisons  plus  ou  moins 
grandes  que  l’angle  de  polarisation.  Regardons  en  D,  à tra- 
vers une  tourmaline  disposée  de  manière  à laisser  passer  la 
lumière,  et  nous  pourrons  vérifier  facilement  les  résultats 
exposés  dans  le  tableau  suivant. 


ANGLES 

plus  petits  que  l’angle  de 
polarisation. 

ANGLES 

plus  grands  que  l’angle  de 
polarisation. 

NOMBRE^ 
de  glaces  (t) 

ANGLE 

de  polarisation. 

NOMBRE 
de  glaces. 

ANGLE 

de  polarisation. 

1 

56°  45'  (2) 

1 

56°  45' 

2 

50  26 

2 

62  30 

5 

x 46  30 

3 

65  33 

4 

43  51 

4 

67  33 

5 

41  43 

5 

69  1 

6 

40  0 

6 

70  9 

7 

38  53 

7 

71  5 

8 

37  20 

8 

' 71  51 

(1)  Indice  de  réfraction  , t ,525. 

(2)  On  n’oubliera  pas  que  c’est  l’estimation  adoptée  par  M. 

Brewster  pour  l’angle  de  polarisation. 

- ■ . 

L’expérience  démontrera  que  la  lumière  qui,  sous  nne  in- 
cidence de  70°,  n’est  pas  polarisée  par  5 réflexions  successives, 
Je  sera  eu  se  réfléchissant  une  sixième  fois  de  la  même  ma- 
nière. Le  premier  tableau  nous  fournit  l’explication  de  ce 
fait  ; une  première  incidence  à 8o°  amène  les  plans  de  pola- 
risation dans  i«  position  du  £i«  2,  fig.  879  ; une  seconde  ré- 
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flexion,  toujours  à 80°,  les  rapprochera  encore,  et  ainsi  de 
suite  jusqu’à  ce  qu’ils  soieut  sensiblement  parallèles,  car  ils 
ne  peuvent  jamais  le  devenir  complètement. 

On  sait  que  les  métaux  polarisent  mal  la  lumière,  mais 
M.  BrewsteV  a reconuu  que  la  lumière  d’une  bougie  était  po- 
larisée par  huit  réflexions  sur  des  plaques  d’acier,  et  par 
irènte-six  sur  des  plaques  d’argent. 

Loi  de  Brewslcr  sur  l'angle  de  polarisation.  — L’indice  de 
réfraction  est  égal  à la  tangente  de  l’angle  de  polarisation. 

Il  en  résulte 

i°  Que  l’angle  maximum  de  polarisation  pour  toutes  les 
substances,  est  le  complément  de  l’angle  de  réfraction. 

2°  Que  la  somme  des  angles  d’iucidence  et  de  réfraction  est 
égale  à un  angle  droit. 

3e  Que  le  rayon  réfléchi  fait  nn  angle  droit  avec  le  rayon 
réfracté.  « 

Appareil.  — Nous  mesurerons  l’angle  de  polarisation  soit 
comme  nous  l’avons  déjà  dit,  au  moyen  de  l’appareil  de 
M.  Biot,  soit  avec  les  goniomètres  Vie  Woilastou  et  de  M.  Ba« 
bînet.  # . 

1°  Mesure  de  l’angle  de  polarisation  au  moyen  du  goniomètre 
de  JVollaïton. 

> Fixez  solidement  sur  le  plan  du  cercle,  une  des  faces  d’uu 
prisme  rectangle  de  verre.  Assujettissez  invariablement  le  go- 
niomètre sur  uir  meuble  très-solide,  et  mieux  encore  sur  une 
cheminée.  Vous  collerez  le  prisme  sur  le  goniomètre  et^ce 
dernier  sur  la  cheminée,  avec  un  mastic  dur,  de  l’arcauson 
ou  un  mélange  de  résine  et  de  cire  jaune. 

Le  cercle  du  goniomètre  étant  bien  vertical,  placez  dans 
le  même  plan  deux  bougies  allumées,  l'une  plus  élevée  que 
l’autre,  de  manière  que  les  dimensions  du  prisme  et  des 
pièces  mobiles  de  l’axe  soient  très- petites  comparativement 
à la  distance  des  bougies.  Faites  tourner  le  limbe  jusqu'à  ce 
que  l’image  d’une  des  bougies  réfléchie  par  le  prisme  coïncide 
avec  l’image  directe  de  l’autre.  Mais  lès  bougies  peuvent  n’a- 
voir pas  été  bien  placées,  et  il  faut  en  faire  mouv  oir  une  jus- 

Î[u’à  ce  que  la  coïncidence  soit  parfaite.  Placez  alors  sur 
’axe  le  corps  dont  vous  voulez  connaître  l'angle  de  polarisa- 
tion, et  tournez  l’axe  jusqu’à  ce  que  la  coïncidence  soit  pro- 
duite sur  le  corps  comme  sur  le  prisme  Alors  les  surfaces  du 
corps  et  du  prisme  seront  bien  perpendiculaires  au  limbe. 

Physicien-Préparateur . Tome  Us  ^ 2â 
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Veut-on  s'en  assurer,  il  faut  faire  tourner  le  limbe  de  go°  paï 
exemple , et  chercher  à rétablir  la  coïncidence  sur  le  corps 
par  le  mouvement  de  l’axe  mobile  seul.  Maintenant  faites  de 
nouveau  coïncider  les  images  sur  les  deux  surfaces  en  tour- 
nant d'abord  le  limbe,  puis  l'axe  mobile,  et  leur  parallélisme 
sera  parfait. 

L’instrument  étant  réglé  de  la  sorte,  tournez  le  limbe  jus- 
qu’à ce  que  la  moitié  supérieure  d’une  des  flammes  coïncide 
sur  le  prisme  avec  son  image;  lisez  l’indication  fournie  par 
le  vernier,  et  tournez,  encore  le  limbe  de  manière  que  l’image 
de  la  flamme  vue  sur  la  substance,  soit  entièrement  polarisée, 
ce  dont  vous  vous  assurerez  en  l’examinant  aVec  un  prisme  de 
Nicol  ou  tout  autre  analyseur.  Lisez  alors  le  vernier,  et,  re- 
tranchant du  nombre  indiqué  le  résultat  de  la  première  lec- 
ture, vous  aurez  l’angle  formé  par  les  rayons  incidents  avec 
la  surface  de  la  substance  soumise  à l'épreuve.  Les  observa- 
tions faites  successivement  sur  les  deux  bougies  doivent  con- 
corder dans  les  limites  d’écarts  que  comporte  ce  genre  d’expé- 
rience; vous  prendrez  donc  la  moyenne  pour  résultat  définitif. 

2°  Mesure  de  [angle  de  polarisation  au  moyen  du  goniomètre 
de  M.  Babiflct. 

Placez  dans  la  lunette  fixe  un  diaphragme  percé  d’un  trou 
de  deux  à trois  millim.  de  diamètre.  Fixez  sur  le  bouton  cen- 
tral la  lame  de  verre  ou  d’autre  substance  que  vous  étudiez, 
et,  en  déplaçant  le  support  eu  différents  sens,  cherchez  à faire 
tomber  sur  la  lame  l’image  du  diaphragme  de  la  lunette  fixe. 
I#i  que  vous  y serez  parvenu , dirigez  sur  l’image  réfléchie 
la  luuette  mobile  portant  sur  son  oculaire  une  bonne  tour- 
maline dont  l’axe  sera  parallèle  au  plan  du  limbe;  alors,  fai- 
sant mouvoir  alternativement  la  lunette  et  le  support,  vous 
verrez  la  lumière  diminuer  progressivement  et  s’éteindre  pres- 
que entièrement  si  la  tourmaline  est  de  bonne  qualité.  Il  11e 
faut  pas  toutefois  se  contenter  de  cette  première  expérience, 
mais  dépasser  le  point  de  polarisation,  ranimer  la  lumière,  et, 
faisant  alors  marcher  la  lunette  et  le  support  en  sens  inverse, 
xeveuir  au  point  d’extinction  complète.  Il  sera  bon  de  recom- 
mencer trois  ou  quatre  fois  la  même  manœuvre,  et  lorsqu’on 
sera  certain  d’avoir  atteint  le  plus  exactement  possible  le 

Eoint  de  polarisation  complète,  le  vernier  de  la  lunette  mo- 
ite donnera  l’indication  de  l'angle  que  les  deux  lunettes  font 
entre  elles;  donc  il  suffira  de  prendre  la  moitié  de  cet  angle 
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pour  avoir  celui  du  rayon  incident  ou  réfléchi  avec  la  nor- 
male à la  surface  réfléchissante,  et,  en  conséquence,  l’angla 
de  polarisation  relativement  à cette  normale.  Il  est  à peine 
nécessaire  d’ajouter  que  le  supplément  sera  l'angle  de  polari- 
sation par  rapport  à la  surface  réfléchissante. 

POLARISATION  PAR  RÉFRACTION  SIMPLE. 

Proposition.  — Lorsqu’un  rayon  de  lumière  traverse  une 
pile  de  lames  de  verre  parallèles,  en  faisant  avec  la  surface 
d’incidence  un  angle  de  35°, a 5’,  il  est  polarisé  et  son  plan  de 
polarisation  est  perpendiculaire  au  plan  d’émergence. 

Expérience. — Enlevons  le  réflecteur  D de  l’appareil  fig.  871, 
et  remplaçous-le  par  la  pièce  1;  substituons  à D’ la  tourma- 
line II,  faisons  passer  parallèlement  à l'axe  du  tube  A,  un 
rayon  de  lumière  à travers  la  pile  de  glaces  I;  la  tourmaline 
nous  démontrera  que  le  rayon  émergent  est  polarisé  puis- 
qu'il ne  sera  visible  que  pour  certaines  positions  du  cristal,  et 
de  plus,  elle  nous  prouvera  que  son  plan  de  polarisation  est 
perpendiculaire  au  plan  d’émergence,  car  il  deviendra  visible 
lorsque  l’axe  de  la  tourmaline  sera  parallèle  à ce  plan. 

On  peut  répéter  aisément  l'expérience  de  M.  Brewster  qui 
a déterminé  le  nombre  de  plaques  de  crown-glass  nécessaire 
pour  polariser  la  lumière  d'une  bougie  placée  à 4 mètres  de 
distance  de  l'appareil.  Voici  les  résultats  auxquels  il  est  par- 
venu : 


| NOMBRE 

F de  plaques  de  Crown. 

ANGLES 
de  polarisation. 

8 

78°  11' 

12  - 

74  0 

16 

6!)  4 

: 21 

65  21 

24 

60  • 8 

27 

57  10 

51 

55  28 

55 

50  5 

41 

45  55 

47 

* 41  41 
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Mais  il  faut  pour  vérifier  ces  données,  modifier  l’appareil  et 
remplacer  la  pièce  1 par  un  châssis  mobile  sur  lequel  on  fixe 
successivement  un  nombre  plus  considérable  dé  lames  de 
glace  et  que  l’on  incline  plus  ou  moins  suivant  les  indications 
du  tableau  précédent.  La  polorisation  est  nulle  ou  presque 
nulle  pour  l’incidence  o°,  elle  atteint  le  maximum  à 90°.  Plus 
est  grand  le  pouvoir  réfringent  de  la  substance,  plus  la  puis- 
sance polarisante  est  grande  et  moins  il  faut  de  plaques  de 
cette  substance  pour  un  même  angle  d’incidence. 

Nous  croyons  devoir  rappeler  ici  l'explication  du  phéno- 
mène, comme  nous  l’avons  déjà  fait  pour  la  lumière  polarisée 
par  des  réflexions  multiples. 

Soit  le  rayon  de  lumière  ordinaire  C D,  C’  D’,  fig.  876,  dont 
les  deux  plans  tombent  sur  une  lame  de  verre  sous  une  inci- 
dence de  86°,  formant  chacun  un  angle  de  4^°  avec  le  plan 
de  réfraction  A B ; cette  réfraction  unique  augmentera  l’angle 
de  chaque  plan  de  i6°,39°  (u°  2).  Des  réfractions  successives 
amèneront  enfin  la  valeur  des  angles  à 90°  (n°  4)  ou  environ, 
de  manière  que  C D,  C D’  seront  presque  parallèles  et  for- 
meront en  quelque  sorte  un  seul  rayon  polarisé  dont  le  plan 
de  polarisation  sera  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction. 

Nous  donnerons  aussi  le  tableau  suivant  emprunté  à 
M.  Brewster. 


ANGLES 

d’incidence 

■ 

INCLINAISON 
des  plans 
de  polarisation. 

QUANTITÉ 

de 

rayons  réfractés 
sur  1000. 

QUANTITÉ 

do 

rayons  polarisés 
sur  1000. 

0»  00' 

90° 

0' 

956.77 

» 

20 

90 

26 

956.59 

7.22 

40 

92 

0 

950.90 

33.25 

| 56  45 

94 

58 

920.5. 

79.5 

70 

98 

56 

937.33 

129.8 

80 

104 

55 

t.08.3 

156.6 

85 

108 

44 

383.72 

123.75 

90 

112 

58 

» 

)) 

En  consultant  la  dernière  colonne  contenant  le  nombre 
(Je  rayons  polarisés,  ou  remafquera  quelle  est  absolument 
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semblable  à la  dernière  colonne  du  tableau  que  nous  avons 
donné  page  247,  et  en  effet  cela  est  conforme  à cette  loi: 

— Lorsqu’un  rayon  de  lumière  est  réfléchi  et  réfracté  par 
un  corps,  la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réfraction  est 
égale  à celle  qui  est  polarisée  par  réflexion.  — 

Nous  avons  donc  actuellement  à notre  disposition,  deux 
moyens  principaux  de  transformer  la  lumière  ordinaire  en 
lumière  polarisée  : . , 

i°  En  séparant  par  la  double  réfractiou,  les  deux  rayons 
de  lumière  ordinaire  polarisés  en  sens  opposé  ; 

20  En  faisant  tourner  les  plans  de  ces  deux  rayons  jusqu’à 
ce  qu’ils  coïncident  de  manière  à former  de  la  lumière  pula- 
risée  dans  un  seul  plan. 

La  tourmaline,  ainsi  que  nous  l’avons  dit,  ne  laisse  passer 
qu’un  des  rayons  et  absorbe  l’autre  plus  ou  moins  complète- 
ment. 

L’agate  disperse  un  des  deux  rayons  et  donne  passage  h 
l’autre,  de  manière  que  l’on  voit  une  image  colorée  sur  un  fond 
formé  par  la  nuance  complémentaire. 

COLORATION  DES  LAMES  CRISTALLISEES. 

Proposition.  — Lorsqu’on  fait  tomber  perpendiculairement 
un  rayon  polarisé  sur  une  lame  mince  d’uu  cristal  bi-réfrin- 
gent,  en  regardant  ce  cristal  avec  un  analyseur  quelconque, 
on  le  voit  coloré  des  nuances  les  plus  brillantes  et  variées 
suivant  la  positiou  du  cristal  ou  de  l’aualyseur. 

Appareils.  — On  peut  se  servir  de  l'appareil  fig.  871,  dont 
nous  avons  déjà  donné  la  description,  mais  il  est  souvent  pré- 
férable d’employer  le  polariseur  de  M.  Norremberg. 

Sur  un  sucle  AA’,  fig.  877,  s’élèvent  les  deux  tringles  de 
métal  B B’,  réunies  par  une  traverse  sur  laquelle  se  trouve  le 
tube  G destiné  à recevoir  les  divers  analyseurs.  Dans  le  socle 
A A’  est  enchâssé  un  miroir  G.  Une  glace  non  étamée  D peut 
être  inclinée  plus  ou  moins  au  moyen  du  bouton  H,  et  on  lit 
les  angles  d’inclinaison  sur  le  cadran  1.  La  plate-forme  E est 
percée  d’une  large  ouverture  circulaire  dans  laquelle  tourne 
un  cercle  divisé  qui  porte  le  disque  F.  Ce  disque. peut  être 
incliné  plus  ou  moins,  ou  placé  dans  différents  azimuths  lors- 
qu’on fait  tourner  l’anneau  qui  le  supporte.  Le  tube  G est 
aussi  divisé  circulairement  et  un  iudex  fixé  sur  la  traverse 
permet  de  lire  les  degrés  de  rotation  de  l'analyseur.  Uue 
loupe  K est  portée  par  une  tige  horizontale  qui  tourne  sur  Iq 
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montant  B,  et  vient,  au  besoin,  se  placer  «3ans  le  prolongement 
de  l’axe  de  G.  On  peut  placer  sur  ce  tube,  les  differentes  pièces 
de  l’appareil  fig.  8-7 1,  ainsi  que  les  analyseurs  M,  L.  Le  pre- 
mier est  une  glace  noire  ou  une  lame  d’obsidienne  qui  polarise 
parfaitement  ia  lumière.  Le  second  ou  analyseur  de  M.  Ue- 
lesenne,  est  formé  de  deux  lames  de  ve*-e  noir  encastrées  pa- 
rallèlement dans  un  disque  de  liège,  de  manière  à former  avec 
la  surface  du  disque  des  angles  de  56  et  de  34  . Ou  peu 
remplacer  une  des  lames,  par  un  prisme  rectangle  dont  ny- 
potbénuse  soit  parallèle  à la  première  lame.  _ 

Il  est  facile  dè  se  rendre  compte  des  effets  produits  par  cet 
appareil.  On  fait  tomber  sur  la  glace  D,  un  rayon  de  lumière 
sous  l’angle  de  polarisation.  Ce  rayon  polarisé  en  traversant  D, 
est  réfléchi  par  le  miroir  C.  traverse  encore  la  glace  U en  se 
dirigeant  vers  l’analyseur  G.  Si  ce  dernier  est  la  glace  noire 
L inclinée  à 35°,ab’,  et  quelle  croise  perpendiculairement  la 
place  D,  le  rayon  polarisé  n’est  pas  réfléchi  et  le  champ  est 
noir,  tandis  qmil  devient  brillant  quand  l’analyseur  est  paral- 
lèle à D,  et  que  par  conséquent  le  rayon  est  réfléchi. 

On  joint  habituellement  à l’appareil  de  M.  Norremberg,  des 
tubes  fermés  par  des  touchons  à glaces  parallèles  et  munis  j 
d’un  collier  qui  permet  de  les  placer  dans  la  douille  G;-on 
tient  alors  l’analyseur  à la  main,  au-dessus  des  tubes  qui  sont 
destinés  à recevoir  les  liquides  que  l’on  veut  soumettre  a o - 
servation.  Un  de  ces  tubes  est  représenté  fig.  878. 

Bien  que  cet  instrument  donne  d’excellents  résultats,  nous 
reviendrons  cependant  à I appareil  de  M.  Biot,  fig-  8, 1,  pour 
faire  nos  expériences  sur  les  couleurs,  parce  que  nous  ! avons 
employé  en  premier  lieu,  et  que  l’on  suivra  mieux  les  démon- 
strations sur  un  appareil  avec  lequel  on  est  déjà  familiarisé. 

Expérience.  — Sur  le  porte-objet  de  l’appareil,  hxons 
une  lame  mince  de  sulfate  de  chaux,  de  manière  qu  elle 
soit  perpendiculaire  au  rayon  polarisé  ; croisons  U et  IJ  et 
nous  verrons  la  lame  brillamment  colorée  sur  un  fond 
noir.  La  couleur  sera  uniforme  si  la  plaque  est  d’egale  épais- 
seur, elle  variera  sur  la  même  lame,  si  elle  présente  des 
points  d’épaisseurs  différentes.  Faisons  maintenant  tourner 
)a  lame  de  droite  à gauche  ou  de  gauche  à droite,  et  la  nuance 
s’effacera  progressivement  jusqu'à  ce  que  le  sulfate  soit  com- 
plètement' incolore.  Si  ou  continue  à tourner  le.  cristal,  la 
couleur  revient  peu  à peu,  pour  disparaître  de  nouveau,  et 
l’on  reconnaîtra  bientôt  que  cela  arrive  toujours  daus  une 
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position  déterminée  c(e  la  plaque.  I|  est  d’ailjeurs  facile  de 
s’en  assurer  de  la  manière  suivante.  Lorsque  la  couleur  a 
complètement  disparu,  tracez  sur  la  plaque  un  trait  qpi  cor- 
responde à deux  divis|ons  opposées  du  cercle  ÿ ; faites  tour- 
ner fe  cristal  de  45°,  et  ja  couleur  se  montrera  d$n.§  tout  son 
éc|at  ; mais  q go»  elle  disparaîtra  de  pouveau  et  si  vous  tracez 
nqe  seconde  ligne,  elle  sera  perpendiculaire  à la  première.  If 
est  donc  évident  que  si  le  cristal  exécute  une  révo|qtion  com- 
plète, il  deviendra  incolore  dans  quatre  positions,  à o°,  à 90’, 
à 1800  et  à 270°,  correspondantes  aux  lignes  que  nous  avons 
tracées  sur  le  sulfate.  L’observation  attentive  du  phénomène, 
pous  apprend  que  la  couleur  disparaît  toutes  Jes  fois  qqp  1 uqp 
des  lignes  est  parallèle  au  plan  de  polarisation  primitive. 
Opérons  de  la  même  manière  lorsque  les  couleurs  ont  to^ata 
leur  iqtepsité,  et  nops  aurons  deux  lignes  également  perpen- 
diculaires, mais  inclinées  de  4 5°,  aux  premières,  et  lorsque 
ces  lignes  seront  parallèles  au  plaq  de  polarisation  primitive, 
Ja  couleur  aura  son  maximum  d’intensité.  Pour  simplifier  et 
éviter  des  répétitions  fatigantes,  désignons  les  premières 
lignes  par  A et  les  secondes  par  B,  et  disons  que  les  lignes 
sont  les  axes  neutres  et  les  lignes  B les  axes  de  dépolarisation 
(axes  optiques  de  Fresne|).  Ajoutqns  toutefois  que  Tune  des 
lignes  neutres  est  la  section  d’un  plan  qui  passe  par  l’axe,  et 
que  l’autre  est  ja  section  d’un  autre  plan  perpendiculaire  à ja 
section  principale. 

Jusqu’à  ce  moment  nous  n’avons  vu  la  lame  présenter 
qu’une  seule  couleur,  quelle  que  fût  la  position  qu’on  lui  fit 

firendre  ; maintenant,  {‘analyseur  D’  étant  à q°,  et  |’une  des 
ignés  B du  sulfate  de  chaux  parallèle  au  plan  dé  polarisation 
primitive,  le  cristal  sera  viveineqt  coloré;  faisops  tourner 
l’analyseur  D’  de  45°,  la  couleur  disparaîtra  progressive- 
ment et  s’effacera  tont-à-fait  à Tournons  encore  l’ana- 
lyseur jusqu’à  90*,  et  nous  verrons  peu  à peu  paraître  une 
nouvelle  couleur  qui  prendra  tout  son  éclat  lorsque  P’  sera  à 
90'.  Cette  couleur  sera  complémentaire  de  |a  première,  c’est- 
à-dire  que  si  celle-ci  est  rouge,  celle-là  sera  verte,  si  l’une 
est  bleue,  l’autre  sera  orangée,  etc.,  etc.,  en  superposant  les 
«leux  couleurs  complémentaires,  on  obtient  du  b|anc, 
comme  il  est  facile  de  le  démontrer  par  une  expérience 
simple.  VV 

Remplacez  l’analyseur  D’  par  le  prisme  fii-réfringent  et, 
le  faisant  tourner  devant  le  cristal,  tonfes  les  fois  qqe  cç  4er“ 
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nier  sera  coloré,  vous  verrez  en  même  temps  sa  couleur  com- 
plémentaire  sur  l’une  des  deux  images  produites  parle  prisme, 
mais  comme  les  deux  images  sont  trop  distantes  l'unede  l’autre, 
substituez  au  prisme  bi- réfringent,  un  rhomboèdre  allongé  de 
spath  d'Islande,  vous  verrez  alors  le  cristal  incolore  bordé 
de  chaque  côté  par  les  couleurs  complémentaires.  Ainsi 
l’image  ordinaire  rouge,  par  exemple,  et  l’extraordinaire, 
vert  bleuâtre,  se  superposent,  forment  de  la  lumière  blanche, 
et  vous  n’apercevez  les  couleurs  que  sur  les  bords,  aux  points 
où  les  deux  images  ne  sont  pas  superposées. 

On  peut  varier  l’expérience  en  analysant  la  lumière  colorée 
avec  une  pile  de  glaces,  et  l’on  aura  alors  une  démonstration, 
expérimentale  fort  élégante  de  l’analyse  par  réfraction  et  par 
réflexion  ; car  si  en  regardant  à travers  la  pile,  on  voit  la 
couleur  bleue,  on  verra  l’orangé  en  regardant  l’image  réflé- 
chie. Fait-on  tourner  l'analyseur,  l’image  bleue  remplace 
l’orangée  et  celle-ci  la  bleue. 

Nos  lecteurs  auront  peut-être  entendu  vanter  une  loupe 
dicliro scopique  de  M.  Haidinger,  que  certaines  personnes 
coosidèrent  comme  un  instrument  indispensable  et  jouissant 
de  propriétés  remarquables;  c’est  tout  simplement  un  rhom- 
boèdre allongé  de  spath  dldaude  sur  les  faces  duquel  on  colle 
avec  le  baume  de  Canada  deux  prismes  de  verre  de  180,  et 
portant  à une  extrémité  une  lentille  achromatique  et  à l’autre, 
une  ouverture  ronde  ou  carrée  qui  paraît  double  lorsqu’on 
regarde  dans  la  loupe.  On  peut  remplacer  facilement  et  à peu 
de  frais  ce  mervcilUux  instrument  par  un  simple  rhomboèdre 
de  spath,  dont  une  des  extrémités  est  couverte  d’une  lamé 
métallique  ou  d’un  morceau  de  carte  percé  d’un  trou  rond  ou 
carré  dont  on  réglera  le  diamètre  de  manière  que  les  deux 
images  produites  par  la  double  réfraction,  soient  séparées  par 
un  petit  intervalle  et  ne  chevauchent  pas.  En  regardant  à 
travers  le  rhomboèdre  un  morceau  de  sulfate  de  chaux 
placé  dans  l'appareil  fig.  871,  on  verra  dans  chaque  ouver- 
ture l’une  des  couleurs  complémentaires.  Si  c’est  le  sulfate 
que  l'on  fait  tourner  en  tenant  le  rliombe  immobile, 
tantôt  on  aura  deux  couleurs  complémentaires,  tantôt  les 
deux  ouvertures  paraîtront  incolores  et  plus  ou  moins  éclai- 
vfis,  mais  les  mêmes  couleurs  se  montreront  toujours  dans 
lSmiémes  ouvertures.  Quand  au  contraire  ou  fait  tourner  le 
rliombe  en  laissant  le  cristal  immobile  , les  ouvertures  sont 
tantôt  colorées,  tantôt  incolores,  mais  à chaque  phase,  les 
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couleurs  se  substituent  l’une  à l’autre,  en  sorte  que  là  oit  se 
montrait  le  rouge,  vient  apparaître  le  vert  et  vice  versâ. 

Puisque  nous  parlons  de  la  simplification  des  iuçtrujfeepts, 
décrivons  de  suite  un  petit  appareil  dont  se  servait  M.  Le- 
bailltf  et  que  chacun  peut  construire  sans  peine.  4 

A A',  fig.  879,  est  une  planchette  de  bois  noirci,  dans  la- 
quelle est  enchâssée  une  glace  noire  B.  Un  chevalet  Ç mobile 
sur  la  quart  de  cercle  divisé  O,  reçoit  le  disque  de  cuivre  oq 
de  carton  E,  sur  lequel  on  trace  une  division  en  36o°.  Un  se- 
cond disque  F,  percé  d’une  large  ouverture  G,  tourne  sur  Iq 
premier,  et  l’on  place  les  cristaux  sur  une  laine  de  verre  fixée 
à l'ouverture  G.  Au  moyen  du  prisme  de  Nicol  H qu  d’un 
prisme  hi-réfringent  I,  monté  sur  un  tube  mobile,  on  peuÇ 
faire  toutes  les  expériences  dont  nous  avons  déjà  donné  la  dgs- 
criptiou.  • ■ «PU 

La  planchette  A A’  étant  placée  sur  une  table  de  manière 
à ce  que  la  lumière  des  nuées  tombe  sous  l’angle  voulu  sur  la 
glace  noire  B,  on  règle  la  position  de  la  lunette  U’  et  lors- 
qu'on est  parvenu  à obtenir  un  fond  bien  obscur  sur  la  glacq 
eu  tournant  le  prisme  H,  on  fixe  le  disque  £ à o°,  sur  sa 
monture  G,  et  assujettissant  avec  un  peu  de  cjre,  une  lame 
mince  de  sulfate  de  chaux  sur  le  verre  G,  ou  fait  tourner  1e 
disque  (J  et  l'on  incline  en  sens  opposé  le  chevalet  C,  jusqu’à 
ce  que  le  cristal  paraisse  vivement  coloré  sur  un  fond  obscur. 
Ou  procède  alors  comme  nous  l’avons  déjà  dît  en  décrivant 
les  autres  appareils. 

Enfin,  pour  ne  rien  omettre  de  ce  qui  peut  faciliter  l’obser- 
vation des  merveilleux  phénomènes  de  la  lumière  polarisée, 
disons  qu’une  table  d'acajou  on  mieux  de  palissandre  vernis, 
que  quelques  lames  de  verre  superposées,  qu'uu  marbre  noir, 
une  feuille  de  papier  noir  glacée,  etc.,  nous  offrent  autant  de 
moyens  de  polariser  la  lumière  et  que  nous  l'analyserons  assez 
bien  en  nous  servant  d’une  pile  de  huit  ou  dix  morceau*  de 
verre  superposés,  placée  devant  l'oeil  sous  une  inclinaison  de 
35®,  1 5’  avec  le  rayon  polarisé.  Daps  ce  cas,  on  tiendrait  le 
cristal  à la  main,  de  façon  qu’il  fut  perpendiculaire  au  rayon 
réfléchi.  Revenons  maintenant  aux  couleurs  produites  par  je*, 
lames  cristallisées. 

li  ne  suffit  pas  de  voir  le  brillant  spectacle  que  présentent, 
ces  couleurs  variées,  on  cherchera  sans  doute  à se  rendra 
compte  de  leur  formation.  Plus  loin,  nous  nous  occuperons 
de  ce  sujet,  pour  le  moment,  cherchons  l’explication  expert*. 
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mentale  de  la  succession  des  couleurs  complémentaires  et  dé 
leur  absence  dans  certaines  positious  déterminées  du  sulfate 
de  cMux  ou  de  l’analyseur  (i).  .... 

Si  nous  supprimons  l’anal  yseur  D’,  fig.  87 1 , et  que  nous  regar- 
dions la  lame  de  sulfate,  elle  nous  paraîtra  toujours  incolore; 
l’analyseur  est  donc  indispensable  pour  étudier  la  lumière 
après  sou  passage  à travers  la  lame  mince  du  cristal  bi-réfrin- 
gent.  D’après  ce  que  nous  avons  dit  en  parlant  de  la  double 
réfraction,  on  comprend  que  les  axes  neutres  A ne  doubleront 
pas  le  rayon  polarisé,  lorsque  l'un  ou  l’autre  de  ces  axes  sé— 
ront  dans  je  plan  de  polarisation  primitive;  le  rayon  polarisé 
par  D,  traversera  alors  le  cristal  et  rencontrant  l’analyseur  D* 
placé  en  croix  avec  D , il  ne  sera  pas  réfléchi  et  l’image  du 
di^^iragme  aura  le  même  aspect  que  si  le  rayon  avait  tra— 
▼WR  une  simple  lame  de  verre.  Nos  lames  minces  sur  les- 
quelles nous  avons  tracé  des  lignes,  nous  seront  fort  utiles 
actuellement,  car  nous  pourrous  à l’avance  annoncer  l'aspect 
qu’elles  présenteront,  lorsque  les  axes  neutres  seront  dans  lé 
plau  de  polarisation.  Mais  amenons  dans  ce  plan  l’une  des 
lignes  de  dépolarisation  B,  et  le  rayon  sera  doublé;  or,  nous 
savons  que  les  deux  rayons  qui  résultent  de  la  double  réfrac- 
tion, se  trouvent  polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires 
eutre  eux;  donc  si  le  rayon  bleu,  par  exemple,  est  polarisé 
dans  le  plan  de  polarisation  primitive,  il  ne  pourra  être  réflé- 
chi par  l'analyseur  croisé,  tandis  que  le  rayon  complémen- 
taire orangé,  polarisé  perpendiculairement  au  plan  de  pola- 
risation primitive,  sera  réfléchi  par  l’analyseur;  donc  on  verra 
une  image  orangée  du  diaphragme.  Faisons  tourner  D’  de  900, 
et  nous  verrons  l'image  bleue  parce  qu’elle  sera  réfléchie 
à son  tour  à l'exclusion  de  l’orangée.  Quand  les  plaques  de 
sulfate  sont  trop  épaisses,  les  deux  tayons  sont  blancs  et  la 
seule  différence  que  dénonce  l'analyseur,  c’est  que  dans  les 
deux  positions  où  il  donnait  du  bleu  et  de  l'orangé , il  fait 
voir  la  lumière  blanche  avec  son  maximum  d’intensité.  - - 

O11  remarquera  que  le  passage  du  maximum  au  minimum 
de  coloration,  se  tait  par  unedégradatiou  délicate  de  la  teinle 
réfléchie. 

Cette  expérience  est  surtout  remarquable  quand  on  rem- 
place l’analyseur  D’  par  le  prisme  bi-réfringent  G fig.  871. 
Plaçons  une  des  lignes  de  dépolarisation  B dans  le  pian  de 

, „•'/  w « 

(»)  Rien  n’est  plus  aisé  <]ue  de  se  procurer  du  sulfate  de  clinux  et  de  le  cliver  CD> 
laides  mince*  avec  un  couteau  on  miedx  avec  une  luucette. 
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polârfeation  primitive,  et  toornons  le  prisme  bi-réfrîttgent  jus- 
qu’à ce  que  sa  section  principale  soit  dans  le  même  plan.  Le 
champ  du  diaphragme  paraîtra  clair  et  le  cristal,  coloré  en 
violet,  par  exemple,  aura  son  plus  vif  éclat  ; mais  nous  ver- 
rons en  même  temps  au-dessus  ou  au>dessous,  à droite  ou  à 
gauche  de  cette  image  positive,  une  image  extraordinaire  du 
champ  obscur  sur  lequel  se  détache  le  cristal  coloré  en  jaune, 
couleur  complémentaire.  Supposons  que  l’image  extraordi- 
naire soit  au-dessus  et  à droite,  tournons  le  prisme  de  45*, 
le  champ  des  deux  images  placées  sur  une  même  ligne  ho- 
rizontale, sera  également  éclairé , mais  les  deux  cristaux  se- 
ront incolores  ; faisons  encore  tourner  le  prisme  de  l’i- 
mage ordinaire  présentera  un  champ  obscur  et  un  cristal 
jaune,  tandis  que  l’image  extraordinaire  située  en  bas  et  à 
droite,  sera  violette  sur  un  champ  éclairé,  et  ainsi  de  suite. 

Se  sert-on  du  rhomboèdre  de  spath  d’Islande  disposé  comme 
nous  l’avons  dit  plus  haut,  quand  sa  section  principale  est 
dans  le  plan  de  polarisation,  l'une  des  ouvertures  paraît  verte; 
l'autre  violette,  et  si  le  rhombe  tourne  de  90°,  l’ouverture  verte 
devient  violette  et  la  violette  paraît  verte  ; à 45°  les  deux  ou- 
verture sont  incolores.  On  peut  sans  peine  distinguer  l’image 
fPdinaire  de  l’extraordinaire,  au  moyen  d’une  tourmaline  ou. 
d’un  prisme  de  Nicot , dont  on  place  l’axe  ou  la  section  prin- 
cipale, dans  le  même  plau  que  la  section  principale  du  rhom- 
boèdre ; on  a vu  que  dans  ce  cas,  le  rayon  extraordinaire  passe 
seul.  f-  • JV. 

Il  sera  bon  pour  toutes  ces  expériences,  de  se  procurer  ou 
de  préparer  soi-méme,  des  lames  de  sulfate  de  chaux  placées 
entre  deux  verres  minces  dans  du  baume  de  Canada.  Ces 
lames  de  différentes  épaisseurs,  donneront  les  nuances  les  plus 
variées  et  leurs  compléments  ; on  pourra  tracer  sur  le  verre, 
avec  de  l’encre  de  Chine  ou  un  diamant  à écrire,  les  axes 
neutres  et  de  dépolarisation,  en  sorte  que  l’on  saura  toujours  la 

Ksition  qu’il  faudra  donner  aux  lames,  pour  obtenir  l’effet  que 
n voudra  étudier. 

Nous  avons  dit  que  les  couleurs  variaient  avec  l’épaisseur 
des  lames,  avant  de  donner  à ce  sujet  des  indications  plus 
positives,  faisons  remarquer  que  l’on  commettrait  une  étrange 
erreur  en  supposant  que  deux  lames  donnant  chacune  la  cou- 
leur complémentaire  de  l’autre,  produiraient  du  blanc  si 
on  les  superposait  comme  des  verres  colorés,  pour  les  sou» 
settre  à l'investigation,  de  l’analyseur  j ces  deux  lames  su» 
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perposées  produiraient  la  couleur  correspondante  à ta  somme 
de  leurs  épaisseurs.  Mais  si  les  lames  sont  croisées  de  manière 
que  les  lignes  de  même  nature  de  l’une  forment  des  anglesdroits 
avec  les  lignes  semblables  de  l’autre,  en  d’autres  termes,  si, 
par  exemple  celle  des  lignes  A qui  représente  la  section  prin- 
cipale, fait  un  angle  droit  avec  la  ligne  semblable  de  l’autre 
plaque,  la  couleur  résultante  correspondra  à la  différence  des 
épaisseurs.  On  comprend  sans  doute  que  dans  ce  dernier  cas, 
les  lames  d’égale  épaisseur  et  donnant  la  même  couleur,  don* 
lieront  o pour  différence  et  paraîtront  incolores.  Pour  obte- 
nir deux  lames  d’égale  épaisseur,  on  en  prend  une  qui  donne 
une  teinte  bien  uniforme  dans  toute  son  étendue  et  on  la 
coupe  eu  deux. 

On  peut  donc  produire  à volonté  une  nuance  donnée,  en 
modifiant  l’épaisseur  des  plaques,  et  à ce  sujet,  disons  que  sî 
l’on  pose  une  lame  d’un  cristal  sur  la  glace  C de  l’appareil  de 
Norremberg,  oh  obtient  le  même  effet  que  si  cette  laine  avait 
une  épaisseur  double,  parce  qu’elle  est  traversée  deux  fois 
par  la  lumière  polarisée. 

Voici  les  évaluations  que  M.  Brewster  a consignées  dans 
son  excellent  traité  d’optique. 

Une  lame  de  o,ooi  2 4 (pouce  anglais,)  produit  le  blanc  dît 
premier  ordre  de  l’échelle  des  couleurs  de  Newton,  une  autre 
lame  de  oi,c,oi8i8  ou  plus  épaisse,  donnera  du  blanc  com- 
posé de  toutes  les  couleurs.  Aux  épaisseurs  intermédiaires 
correspondront  toutes  les  couleurs  de  Newton  intermédiaires 
aux  deux  précédentes,  c’est-à-dire  que  la  couleur  réfléchie  par 
l’analyseur  sera  l’une  de  celles  de  la  deuxième  colonne,  tandis 
que  celle  que  l’on  produira  en  faisant  tourner  l’analyseur,  se 
trouvera  dans  la  troisième;  les  uues  correspondront  donc  aux 
teintes  réfléchies,  les  autres  aux  couleurs  réfractées  des  lames 
minces.  Veut-on,  par  exemple  trouver  l’épaisseur  d’une  lame  de 
sulfate  qui  donne  le  premier  rouge  du  premier  ordre;  cher- 
chons dans  la  colonne  des  épaisseurs  pour  le  verre  dont  le  pou- 
voir réfringent  est  à peu  près  le  même  que  celui  du  sulfaté 
de  chaux  , nous  trouverons  pour  le  rouge  du  premier  ordre 

5 >-^  , or,  eh  regard  du  blanc  du  premier  ordre,  on  trouve 

5 
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3 — - et  l’on  a vu  que  cette  teinte  est  produite  par  une  lame 
de  sulfate  de  0^00124  d'épaisseur  j il  est  doue  évident  que. 
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oPc,ooia4  épaisseur  de  la  lame  pour  le  blanc,  sera  à x épais- 

2 

seur  pour  le  rouge,  comme  3 — - épaisseur  du  verre  pour  le 


blanc,  est  à 5 — — épaisseur  de  la  même  substance  pour  le 

.. 

rouge,  et  le  nombre  cherché  sera  oP'.ooî  ra. 

Si  vous  preueiune  lame  de  sulfate  de  chaux  et  que  vous  ejx 
formiez,  un  prisme  allongé  dont  la  base  aurait  oPc,oi8i8et  le 
sommet  tronqué  o, 00124,  il  présentera  toutes  les  teintes  de  l’é- 
chelle de  Newton.  En  combinant  les  épaisseurs  et  en  collant  les 
laines  entre  deux  verres  minces  avec  le  baume  du  Canada,  on 
peut  exécuter  les  dessins  les  plus  variés,  tels  que  des  fleurs  , 
des  mosaïques , des  vitraux  gothiques,  etc.,  qui  produisent  le 
plus  brillant  spectacle,  d autqnt  plus  que  pour  changer  in- 
stantanément leurs  splendides, couleurs,  il  suffit  de  faire 
Joujwer  l’analyseur  de  90°.  Au  lieu  de  façonner  le  sulfate  en 
prisme  allongé,  on  peut  le  travailler  sur  un  bassin  à lentilles 
d’un  grand  rayon  et  on  obtiendra  les  anneaux  colorés  de 
Newton,  dans  leur  plus  vif  éclat.  . 

Une  même  lame  de  sulfate  de  chaux  peat  donner  plusieurs 
teintes;  on  obtient  ce  résultat,  en  inclinant  la  lame  plus  ou 
moins  sur  le  rayon,  ce  qui  revient  à augmenter  ou  à dimi- 
nuer son  épaisseur. ' 

Ou  répétera  ce.s  expériences  avec  la  lumière  homogène,  pour 
étudier  les  changements  qui  surviennent  dans  les  couleurs; 
aiasi,  lorsqu’on  se  sert  de  la  plaque  aux  anneaux  de  Newton, 
avec  de  la  lumière  rouge,  ces  derniers  paraissent  alternative- 
ment rouges  et  noir9;-  les  obserye-t-on  à la  lumière  violette, 
ils  paraissent  moins  grands  qu’à  la  lumière  blanche. 

Tons  ces  beaux  et  intéressants  phénomènes  peuvent  être 
montrés  dans  toute  leur  richesse,  à un  grand  nombre  de 
spectateurs,  au  moyen  des  polariscopes  solaire  et  à gaz. 

Polariscope  de  Charles  Chevalier,  fig.  880.  — Le  polariseur 
A est  formé  par  une  glace  noire  encadrée  et  portant  sur  un 
de  sçs  côtés,  la  roue  de  rencontre  B,  engrenant  avec  le  pi- 
gnon C,  que  l’on  fait  mouvoir  en  tournant  le  bouton  C\.de 
façon  que  l’onjpeut  incliner  à volonté,  sur  l’axe  de  l’instru- 
ment, le  polariseur  qui  pivote  entre  les  bras  DD  . Mais  ou 
fui  imprime  encore  un  autre  mouvement  autour  de  ce 
mém?  axe,  au  moyen  du  b^outon  E,  que  l’on  voit,  sur  la  pla- 
que F F’*,  eu  sorte  que  l’on  peut  toujours  diriger  le  rayon  so- 
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îaire  dans  Taxe  du  polariscope,  au  moyen  de  ceà  deux  raoiivè- 
ments.  La  plaque  FF,  se  fixe  sur  le  volet  de  la  chambre  noire, 
et  sur  cette  plaque  se  visse  le  tube  G,  auquel  est  adapté  le 
porte-objet  111  K,  composé  de  trois  plaques  HIK,  toutes  per- 
cées d'une  large  ouverture  de  même  diamètre  que  celle  du 
tube  G.  Les  plaques  11  et  K sont  fixées  invariablement  et  pa- 
rallèlement entre  elles,  par  quatre  tiges,  dont  deux  a b,  sont 
visibles  dans  la  figure.  La  plaque  I,  percée  de  quatre  ouver- 
tures vis-à-vis  des  tiges,  peut  glisser  sur  elles  et  se  trouve 
toujours  repoussée  vers  K,  parles  ressorts  cd,  enroulés  sur  les 
tiges.  Les  objets  que  l’on  placeentre  les  plaques  1K,  s’y  trouvent 
donc  maintenus  par  une  pression  modérée.  Un  second  tube 
LL',  soudé  à la  plaque  K et  muni  d’un  tirage  L”,  reçoit  un 
autre  petit  tube  M,  auquel  est  adapté  un  autre  porte-objet  N, 
plus  petit  que  le  premier  et  disposé  de  la  même  façon. 

La  disposition  des  lentilles  LL"  et  du  prisme  de  Nicol  O, 
est  suffisamment  indiquée  par  la  figure  88o  bis;  disons  seule- 
ment que  le  prisme  de  Nicol  est  monté  dans  un  tirage  auquel 
on  peut  imprimer  un  mouvement  de  rotation  sur  son  axe. 

Ainsi  donc  la  lumière  est  polarisée  par  ta  glace  noire  A , et 
analysée  par  le  prisme  de  Nicol  O,  après  avoir  traversé  l'objet 
placé  en  H ou  en  N. 

Usage  de  l'appareil.  — On  incline  la  glace  A , sous  l’angle 
de  polarisation,  et  on  la  fait  tourner  sur  l’axe  du  tube,  jus- 
qu’à ce  que  le  rayon  solaire  polarisé  soit  ramené  dans  l’axe 
et  se  projette  sur  un  écran  placé  à une  certaine  distance  au 
devant  de  l’appareil;  puis  on  éloigne  ou  l’on  rapproche  les 
deux  lentilles  L L”,  jusqu’à  ce  que  le  disque  lumineux 
projeté  sur  l’écran,  soit  bien  clair  et  limité  par  un  bord 
Lien  net;  enfin,  on  fait  tourner  sur  lui-raéme  le  prisme  de 
Nicol  O,  de  manière  à éteindre  le  plus  complètement  possible, 
ce  disque  lumineux.  Plaçant  alors  l’objet  dans  le  porte-objet 
H K,  on  voit  sur  l’écran  une  image  enrichie  des  plus  brillantes 
couleurs,  à laquelle  on  donne  la  pins  grande  netteté  en  ajus- 
tant encore  le  tirage  L".  Nous  croyons  inutile  de  répéter  ici 
ce  que  uous  avons  déjà  dit  ailleurs,  concernant  les  change- 
ments de  coloration  que  l’on  produit  en  faisant  tourner  sur 
son  axe  l’objet,  ou  le  prisme  de  Nicol. 

Quand  on  opère  sur  de  petits  objets,  telsquqle  spath  d’Is- 
lande, le  quartz,  l’azotate  de  potasse,  etc. , il  faut  les  placer 
dans  le  porte-objet  N,  et  mettre  au  point  au  moyen  du  tirage. 
Il  n’est  pas  inutile  d’ajouter  que  çe  polariscope  peut  être 
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converti  en  lanterne  magique  solaire,  en  renversant  le  po!a-‘ 
riseur  A,  qui  porte  à l’envers  une  glace  blanche,  et  en  sup- 
primant le  prisme  de  Nicol  O.  Les  verres  peints  seront  glissés 
dans  le  porte-objet  HR,  et  ou  mettra  au  point  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit.  L’appareil  ainsi  disposé  pourra  être  fort  utile 
pour  la  reproduction  héliographique  des  objets  transpa- 
rents. 

Sur  la  demande  de  M.  Brongniard,  un  polariscope  solaire 
a été  fourni  au  Muséum  par  M.  Charles  Chevalier. 

Polariscope  de  M.  Goddard,  fig.  88 1. — A,  lumière  produite  par 
le  gaz  hydro-oxygène  projeté  sur  un  cylindre  de  chaux;  a rayons 
divergents  réfractés  par  les  lentilles  éclairantes  CCC,  et 
tombant  sur  le  poiariseur  b b,  composé  de  dix  plaques  minces 
de  crown  poli,  placées  dans  le  coude  formé  par  le  tube,  sui- 
vant l’angle  de  polarisation  pour  le  crown  ; d,  rayons  conver- 
gents de  lumière  polarisée  par  le  miroir  b b ; h h,  pile  de 
seize  lames  de  mica  destinée  à analyser  la  lumière  polarisée 
par  bb;  e,  cristal  bi-réfringent  placé  au  foyer  de  l’objectif  I, 
qui  produit  une  image  du  cristal  sur  un  écran  placé  eu  r.  On 
peut  faire  tourner  la  pile  de  mica  h li,  dans  toutes  les  direc- 
tions, et  par  conséquent,  obtenir  alternativement  sur  l’écran, 
les  teintes  complémentaires.  Mais  remarquons  que  cet  appa- 
reil a l’avantage  de  donner  les  deux  teintes  complémentaires 
en  même  temps,  l’une  en  r,  par  réfraction,  l’autre  en  . S,  par 
réflexion.  On  peut  substituer  à la  pile  de  mica,  un  prisme  de 
Nicol,  mais  lorsqu’on  veut  faire  voir  les  aoueaux  colorés,  il 
faut  se  servir  d’uue  tourmaline  disposée  de  la  manière  sui- 
vante : 

ddd,  fig.  88 1 bis,  sont  des  rayons  convergents  de  lumière 
polarisée  par  réflexion;  I,  lentille  à court  foyer;  e , cristal  bi-ré- 
fringent,  placé  au  foyer  de  I ; /»,  tourmaline  ; rr,  écran  sur 
lequel  est  projetée  l’image.  La  lentille  et  la  tourmaline  sont 
fixées  dans  une  monture  qui  s’ajuste  sur  le  tube  du  polari- 


scope. 

Nous  pensons  qu’après  ce  que  nous  avons  dit  des  autres 
appareils  et  principalement  du  microscope  polarisant  da 
M.  Ch.  Chevalier,  il  devient  inutile  de  décrire  la  manière  d’em- 
^>yer  ce  dernier  instrument,  dont  on  comprendra  facilement, 


la  manœuvre, 
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La  pince  à tourmalines,  fig.  873,  pl.  67,  estl’instrumentle  plus 
commode  pour  étudier  les  phénomènes  des  anneaux  colorés, 
aussi  en  ferons-nous  usage  dans  toutes  les  expériences  qui 
vont  suivre,  mais  nous  ne  devons  pas  passer  sous  silence  le 
■procédé  qu’emploie  M.  Brewster,  et  qui  lui  a servi  à faire  ses 
belles  découvertes;  en  dernier  lieu  nous  décrirons  l’appareil 
de  M.  Soleil,  destiné  à la  mesure'  des  cristaux  à deux  axes. 

' Pince  à tourmalines.  — Nous  avons  décrit  cet  instrument, 
pag.  a45.  Il  est  nécessaire  de  lui  faire  subir  une  modifications 
surtout  lorsqu’on  veut  s’en  servir  pour  étudier  les  anneaux  i 
la  lumière  homogène.  Herschell  disposait  ses  tourmalines  de  là  1 
manière  suivante:  * ' .*•  ■'  : --  \\  I 

Dans  un  tube  de  cuivre  AB  CD,  fig.  882,  pl.69,glisseàfrot>  1 
tement  doux,  un  second  tube  EFGH.  Ces  deux  pièces  sont  fer-  I 
mées  par  des  plaques  AC,  EF,  percées  de  deux  ouvertures  a c, 
cf,  situées  sür  le  même  axe.  Ces  deux  ouvertures  sont  fer- 
mées par  deux  tourmalines.  Une'  lentille  à court  foyer  I est  1 

ajustée  dans  le  tube  EF  GH,  de  manière  qne  son  foyer  tombe  1 

sur  la  lame  b,  fixée  sur  l’ouverture  de  la  pièce  KL,  dont  nous  1 
allons  bientôt  lions  occuper.  Bi  là  lentille  I se  trouve  déplacée 
par  suite  des  mouvements  que  l’on  imprime  à la  pièce  EFGH;  j 
on  y remédie  en  faisant  tourner  le  barillet  fileté  qui  la  porte, 
dans  le  tube  E F.  Un  disque  KL,  qui  entre  aussi  à frottement 
dans  le  tube  A B CD,  est  percé  d’une  ouverture  b d,  plus  petite 
que  ac  et  située  sur  le  -même  axe  ; c’est  sur  cetfe ‘ouverture 
que  l’on  fixe  avec  de  la  cire  le  cristal  bi- réfringent.  On  a pra- 
tiqué sur  le  tube  ABCD,  nne  fente  on  rainure  circulaire  de 
X70°  qui  donne  passage  à la  tige  à bouton  M,  fixée  au  disque  ! 
KL,  qu’elle  entraîne  lorsqu’on  fait  glisser  le  bouton  le  long  ! 
de  la  fente.  ■ ■'  ' ‘ * * ■ v I 

-■ Expérience . — On  fait  tourner  l’un  dans  l’antre  les  dent  | 
tubes  ABCD,  EFGH,  jnsqu’à  ce  qu’en  regardant  k travers  1 
les  tourmalines,  on  ne  voie  plus  de  lumière;  les  tourmalines  j 
seront  alors  croisées  et  on  pourra  marquer  sur  iefc  tabeé,  des  1 
points  de  repère  qui  permettront  de  retrouver  immédiatat  j 
ment  la  même  position.  Retirant  le  tube  CH,  oh  colle  sur  re  1 

disque  KL,  le  cristal  que  l’on  veut  examiuer,  et  après  avoir  ! 

remis  eu  place  le  tube  CH,  011  regarde  par  l’ouverture  ac,  t 
. on  règle  la  position  de  la  lentille  I,  de  manière  que  le  1 
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champ  soit  bien  éclairé.  Alors  on  n’aperçoit  plus  les  objets  ex- 
térieurs et  on  distingue  nettement  les  magnifiques  couleurs 
des  cristaux  à un  ou  à deux  axes.  Les  premiers  donnent  les  an- 
neaux et  la  croix  dans  toutes  les  position  du  cristal,  l'aspect 
des  seconds  est  considérablement  modifié,  lorsqu’on  les  fait 
tourner  sur  leur  axe;  c’est  dans  ce  cas  que  l’on  se  sert  du 
bouton  M,  pour  placer  le  cristal  dans  différents  azimuths  et 
observer  les  changements  magiques  produits  par  les  diffé- 
rentes phases. 

Nous  avons  déjà  dit,  et  nous  répéterons  que  ce  petit  appa- 
reil est  surtout  indispensable  lorsqu’on  veut  examiner  les 
cristaux  à la  lumière  monochrome;  il  est  d’ailleurs  facile  d’a- 
dapter une  lentille  à la  pince  à tourmalines,  qui  peut  rem- 
placer alors  l’appareil  que  nous  venons  de  décrire.  On  adapte 
ce  dernier  au  volet  d’une  chambre  obscure,  par  le  tube  CH, 
et  les  images  viennent  se  peindre  sur  uu  écran  plus  ou  moins 
éloigné. 

Appareil  de  M.  Brewster.  — A proprement  parler,  cet  émi- 
nent physicien  n’a  pas  imagine  un  nouvel  appareil  , il  a 
simplement  modifié  celui  de  M.  Biot,  afin  de  le  rendre  propre  à 
montrer  les  anneaux  des  cristaux  bi-réfringents.  Il  substitue  à 
la  glace  analysante  B,  une  petite  lame  de  verre  noir  de  5 ou 
6 millimètres  de  large  au  plus,  et  la  plaçant  tout  près  de 
l’œil,  il  examine  le  cristal  eu  le  tenant  tout  contre  cette  pe- 
tite plaque.  Si  l’ou  adopte  cette  disposition,  il  sera  avanta- 
geux d’employer  une  petite  lame  d’obsidienne  qui  polarise 
parfaitement  la  lumière. 

Décrivons  de  suite  l’appareil  de  M.  Soleil,  fig,  883.  A.  pied 
de  l’instrument;  UB,  règle  de  cuivre  sur  laquelle  sont  fixés  : 
i°  la  glace  polarisante  C;  2°  le  tube  D contenant  une  pre- 
mière lentille  ; i°  un  autre  tube  E qui  renferme  une  deuxième 
lentille  ; 4°  un  dernier  tube  dans  lequel  est  fixé  une  troisième 
lentille;  ces  trois  lentilles  ont  un  même  foyer.  Le  support  G 
est  pssemnlé  à pivot  avec  la  règle,  et  on  le  fixe  dans  une  posi- 
tion déterminée  au  moyen  du  bouton  molleté  H.  Une  tige  ho- 
rizontale I pivotant  sur  son  axe  dans  le  montant  G,  porte  à 
l’une  de  ses  extrémités  la  pièce  K,  dans  laquelle  on  fixe  le  cris- 
tal ; à son  autre^xtrémité  se  trouve  un  cercle  divisé  qui  sert  à 
la  faire  tourner,  et  dont  on  lit  les  divisions  à travers  la 
loupe  M.  Une  tourmaline  mobile  ajustée  dans  la  bonnette  N, 
analyse  les  rayons  qui  ont  traversé  le  cristal,  et  un  micro- 
mètre O fixé  entre  les  deux  lentilles  K F,  permet  de  mesurer 
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les  angles  des  axes.  L’articulation  P fournit  le  moyen  Je  don- 
ner à l’instrument  l'inclinaison  necessaire  pour  que  la  lumière 
du  ciel  tombe  sur  la  glace  C,  sous  l’angle  de  polarisation. 
Nous  décrirons  la  manière  de  se  servir  de  ce  polarimètre, 
lorsque  nous  parlerons  des  éristaux  à deux  axes. 

Expériences.  — Plaçons  dans  la  pince  à tourmalines  une 
lame  de  spath  d'Islande,  à faces  parallèles  et  taillée  perpen- 
diculairement à l’axe  du  cristal  lorsque  les  tourmalines  se- 
ront croisées,  on  verra  la  brillante  série  d’anneaux  repré- 
sentés fig.  899,  pl.  71,  traversée  en  deux  directions  perpen- 
diculaires, par  une  croix  noire  dont  les  bras  se  renflent  en 
massue  vers  leurs  extrémités.  Les  anneaux  présentent  abso- 
lument les  mêmes  couleurs  que  les  anneaux  de  Newton  vus 
par  réflexion  dans  l’appareil  aux  lames  minces,  fïg.  793. 
Faisons  tourner  le  cristal  sur  son  axe  en  laissant  les  tourma- 
lines dans  la  même  position,  l’aspect  des  anneaux  et  de  la 
croix  11e  changera  en  aucune  façon,  mais  si  nous  faisons  tour- 
ner une  des  tourmalines  et  que  le  cristal  soit  à son  tour  main- 
tenu immobile,  le  spectacle  changera  dans  les  azimuths  46°, 
i3î>°,  2 îf>°,  3i  5°,  et  la  figure  se  transformera  en  celle  que  re- 
présente la  fig.  900.  Dans  les  azimuths  o°,  go°,'i8o°,  270°,  on 
reproduit  la  fig.  899.  La  tourmaline  étant  fixée  entre  o°  et 
45°,  nous  verrons  la  fig.  901.  L’observation  attentive  nous 
fera  reconnaître  que  les  couleurs  des  deux  figures  sont  com- 
plémentaires, et  que  la  seconde  reproduit  les  anneaux  de 
Newton  vus  par  transmission;  ainsi,  en’ superposant  les  deux 
figures,  on  obtiendrait  de  la  lumière  blanche.  Ces  beaux  phé- 
nomènes sont  surtout  remarquables  quand  on  fait  usagé  «lu 
p'nlariscope d’Horschell,  fig.  88a,  pl.  69,  parce  que  la  lentille 
éclairante  donne  un  nouvel  éclat  aux  anneaux  et  empêche  les 
images  des  objets  extérieurs  de  frapper  l’oeil  et  de  troubler  la 
netteté  des  figures.  Quand  on  prend  une  lame  de  cristal  plus 
mince  on  plus  épaisse,  on  remarque,  dans  le  premier  ca$,  que 
le  diamètre  et  les  dimensions  des  anneaux  augmentent;  le  con- 
traire arrive  dans  le  second  cas.  Eclairés  par  la  lumière  mo- 
nochrome, les  anneaux  sont  pins  petits  ou  plus  grands,  selon 
que  la  lumière  est  rouge  ou  violette;  les  couleurs  intermé- 
diaires donnent  des  grandeurs  intermédiaires,  et  le  système 
est  toujours  composé  d’anneaux  revêtus  de  la  couleur  de  la 
lumière,  séparés  par  des  anneaux  noirs.  Si  l’on  se  sert  de 
verres  colorés,  les  anneaux  sont  moins  nets,  parce  que  ces 
verres  absorbent  beaucoup  de  lumière. 
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Bien  que  tous  les  cristaux  à un  axe  donnent  des  anneaux 
colorés,  oif  en  trouvera  qui  présentent  certaines  différences, 
par  exemple  i'apophylite  du  Tyrol,  qui  donne  des  anneaux  où 
Von  distingue  à peine  d’autres  teintes  que  le  jaune  verdâtre 
èt  le  pourpre  rougeâtre.  Ces  anneaux  disparaissent  à la  lu- 
mière jaune;  avec  l’éclairage  monochrome,  ils  sont  positifs 
pour  une  extrémité  du  spectre,  négatifs  pour  l’autre. 
r Les  expériences  sur  les  lumières  de  différentes  couleurs  se 
fout  très-facilement  de  la  manière  que  nous  allons  indiquer. 
Ou  peut  faire  tomber  successivement  les  diverses  couleurs 
d’un  spectre  solaire  sur  la  lentille  I,  ou  la  dévisser  et  regarder 
éuccessivement  à travers  les  tourmalines,  les  couleurs  d’un 
spectre  projeté  sur  une  feuille  de  papier.  Les  anneaux  sem- 
blent dessinés  sur  le  papier,  et  on  peut  les  calquer  ou  les  me- 
curer  très-facilement. 

Superposons  maintenant  deux  cristaux  à un  axe,  mais  l’un 
positif,  Vautre  négatif,  produisant  des  anneau*  de  même  dia- 
fnètre;  les  deux  systèmes  se  détruiront  mutuellement, 
s*  En  superposant  deux  lames,  l'une  de  spath  A,  la  se- 
conde d’un  autre  cristal  négatif  B,  de  béril.  par  exemple, 
nous  verrons  un  système  d’anneaux  semblable ’à  celui  que 
produiraient  deux  plaques  de  spath,  l’une  A,  l’autre  donnant 
des  anneaux  de  même  grandeur  que  ceux  du  béril.  Mais  au 
lieu  d’étre  le  produit  de  la  somme  des  anneaux,  le  système 
résultant  sera  le  produit  de  leur  différence,  lorsque  les  cris- 
taux superposés  seront  l’un  positif,  l’autre  négatif.  On  n’ob- 
tiendra  de  résultats  satisfaisants  que  si  l'on  ajuste  les  cristaux 
de  manière  que  leurs  axes  coïncident.  O11  y parvient  eu  in- 
terposant entre  les  lames  deux  ou  trois  fragments  de  cire 

fnolle  et  en  exercâut  de  légères  pressions  sur  différents 

v-  ' • 

’ Procédé  pour  distinguer  les  cristaux  positifs  des  cristaux  né- 
gatifs/— Prenez  une  des  lames  de  sulfate  de  chaux  sur  les- 

Suelles  vous  avez  marqué  la  direction  des  axes  neutres,  et 
xez-la  avec  un  peu  de  tire  sur  une  lame  de  spath  d’Islande 
perpendiculaire  à l’axe,  après  vous  être  assuré  rjfee  l’nne 
des  branches  de  la  croix  noire  est  verticale;  ajustez  alors  lè 
sulfate  de  chaux  de  manière  que  l’un  des  traits  fasse  avec  la 
branche  de  la  croix  un  angle  de  43°.  Placez  les  deux  lamés 
ainsi  disposées  entre  les  tourmalines  croisées,  et  la  croix 
iioifè  sera  remplacée  par  une  croix  de  la  même  cpuleur  que 
produit  lé  sulfate  de  chaux  ; si  c’est  pair  exemple  le  rouge  du 
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second  ordre,  la  croix  sera  rouge,  et  une  partie  de  1’ànneaa 
rouge  du  second  ordre  disparaîtra  dans  deux  quadrans  op- 
poses. La  ligue  tracée  sur  le  sulfate  et  qui  correspond  à ces 
quadrans,  est  l'axe  principal  du  sulfate  de  chaux.  Marquez  cet 
axe  et  substituez  au  cristal  de  spath  un  cristal  positif;  le  sul- 
fate de  chaux  étant  toujours  dans  la  même  position,  les  phé- 
nomènes que  nous  avons  signalés  se  montreront  de  nouveau, 
mais  dans  les  deux  quadrans  opposés,  c'est-à-dire  dans  ceux 
qui  ne  sont  pas  coupés  par  l’axe  principal  du  sulfate. 

La  formation  des  anneaux  dépeud,  comme  on  le  sait,  de 
l'épaisseur  du  cristal  et  de  l’inclinaison  plus  ou  moins  graude 
sur  l'axe  , du  rayon  polarisé  incident.  Dans  la  direction  de 
l'axe,  ou  sait  qu'il  n’y  a pas  de  double  réfraction,  et  par  con- 
séquent pas  de  couleurs,  mais  une  croix  noire.  Aussitôt  que 
le  rayon  tombe  obliquement,  les  couleurs  commencent  à se 
montrer,  et  peu  à peu,  se  produisent  toutes  les  couleurs  de 
lecbelle  de  Newton.  Pour  une  même  épaisseur  de  cristal,  la 
valeur  numérique  des  teintes  varie  comme  le  carré  du  sinus 
de  l’angle  formé  par  le  rayon  polarisé  avec  l’axe.  On  voit  que 
le  plus  ou  moins  d’inclinaison  du  rayon  produit  le  môme 
effet  qu’une  augmentation  d’épaisseur  du  cristal;  il  en  résulte 
que  les  cristaux  qui  posscJent  la  plus  grande  puissance  ré- 
fringente, peuvent  donner  les  mêmes  teintes,  quoique  leur 
épaisseur  soit  moins  graude  ou  que  les  rayous  suieut  moins 
obliques. 

CRISTAUX  A DEDX  AXES. 

Plaçons  entre  les  tourmalines  croisées  une  lame  d'azotate  de 
potasse  taillée  perpendiculairement  à l’axe,  et  nous  verrons  un 
double  système  d’anneaux  colorés.  Supposons  qu’un  plan  pas- 
sant par  les  deux  axes  du  cristal,  soit  parallèle  ou  perpendi- 
culaire au  plan  de  polarisation  primitive,  on  obtiendra  la 
figure  90».  Lorsque  ce  plan  est  incliné  à 4^°,  c’est  la  fig,  908 
que  I on  voit,  et,  dans  les  positions  intermédiaires,  c’est  la  fi- 
gure 9o4-  Plus  la  lame  est  mince,  plus  les  anneaux  sont  lar- 
ges. Ou  les  a désignés  sous  le  nom  de  liqnes  isocliromaliques 
ou,  lignes  d’égale  teinte,  tandis  que  les  lignes  noires  ont  pris 
les  noms  daxes  optiques  ou  de  non  polarisation , d'axes  de 
compensation,  d’axes  résultants. 

Reprenons  la  lame  d’azotate  de  potasse,  et  plaçons-la  entre 
les  tourmalines  croisées,  de  manière  à avoir  la  figure  901. 
Faisons  tourner  nue  des  tourmalines  de  90",  et  nous  verrons 
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la  figure  905,  complémentaire  de  la  précédente.  Il  en  sera  de 
même  si  uous  faisons  tourner  la  tourmaline  de  90°,  lorsque  le 
cristal  donnera  la  figure  go3.  On  peut  produire  plusieurs  autres 
figures,  en  combinant  de  différentes  manières  les  positions 
du  cristal  et  des  tourmaiiues. 

Tous  les  cristaux  à deux  axes  ne  montrent  pas  les  deux 
systèmes  d’anneaux,  parce  que  l'iuclinaison  des  axes  est  trop 
considérable;  alors  on  ne  voit  qu’une  série,  et  l’on  pourrait 
Croire  que  l’on  a affaire  à un  cristal  à un  seul  axe;  mais  il 
n'existé  pas  de  croix  noire  et  en  faisant  tourner  le  cristal, 
on  voit  tourner  en  sens  inverse  la  bande  noire  qui  traverse 
les  anneaux.  O11  parvient  quelquefois  à voir  les  deux  systèmes, 
soit  en  inclinant  le  cristal  en  différents  sens,  soit  en  collant 
sur  leurs  faces  opposées  des  prismes  de  même  aDgle  réfrin- 
gent. 

En  examinant  les  anneaux  ou  les  lemniscalcs  â la  lu- 
mière homogène,  ils  paraissent  de  la  couleur  propre  à la 
flamme  dont  on  fait  usage,  et  sont  séparés  par  des  espaces 
obscurs.  Le  tartrate  de  potasse  et  de  soude  (sel  de  La  Ro- 
chelle), varie  considérablement  lorsqu’on  l’examine  avec  la 
lumière  rouge  ou  avec  la  violette  ; dans  le  premier  cas,  les 
anneaux  sont  plus  grands,  ils  sont  plus  petits  dans  le  second  ; 
la  distance  des  axes  est  de  56°  pour  la  lumière  violette,  et  de 
76°  pour  la  lumière  rouge.  L’apophyllite,  observée  à la  lu- 
mière homogène,  donne  un  système  positif  pour  une  des  ex- 
trémités da  spectre,  et  négatif  pour  l’autre  extrémité  ; dans  la 
lumière  jaune , les  anneaux  disparaissent  complètement. 
M.  Brewster  a reconnu  que  le  glaubérite  avait  deux  axes  à la 
lumière  rouge  et  un  seul  axe  à la  lumière  violette. 

Le  cristal  de  roche  est  positif  et  produit  la  figure  906,  où 
l’on  remarquera  que  la  croix  noire  ne  traverse  pas  complète- 
ment le  système,  mais  que  ses  branches  s’arrêtent  an  dernier 
anneau  central.  Cependant  on  distingue  la  croix  au  centre, 
dans  les  lames  très-minces. 

Appareil  des  quartz  croisés,  fig.  884,  pl.  69- — Sur  le  support 
A est  fixé  un  tube  dans  lequel  peut  tourner  une  tourmaline  D. 
Deux  disques  percés  CD,  articulés  à charnière  et  portant 
Jeux  lames  de  quartz  égales,  parallèles  à l’axe,  et  de  5 
ou  6 millimètres  d'épaisseur,  prennent  différentes  inclinai- 
sons indiquées  par  les  arcs  de  cercle  aù.  Ces  différentes  pièces 
soiit  fixées  sur  une  platine  que  l’on  fait  tourner  dans  diffé- 
rents aziumths,  au  moyen  du  bouton  E. 
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Expériences.  Les  deux  disques  CD  étant  parallèles,  et 
laxe  de  la  tourmaline  perpendiculaire  ou  horizontal,  si  l’on 
dirige  I appareil  vers  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  on 
voit,  en  regardant  à travers  B,  un  système  d’anneaux  sans 
croix.  Inclinez  les  disques  l’un  sur  l'autre,  et  vous  verrez 
deux  systèmes  d anneaux  plus  ou  moins  séparés,  suivant  que 
les  disques  sont  plus  ou  moins  inclinés;  entre  les  anneaux 
se  montrent  des  franges  transversales  contournées  auprès  des 
anneaux  quelles  coupent  en  partie.  Lorsque  les  disques  font 
un  angle  de  plus  de  do0,  les  franges  sont  à peu  près  à égales  dis- 
tances et  presque  droites,  mais  elles  ne  sont  nettes  qu’à  peu 
de  distance  des  cercles.  Pour  les  voir  dans  une  plus  grande 
e tendue,  on  fait  tourner  en  différents  sens  le  bouton  E.  Quand 
c est  la  tourmaline  qu’on  fait  tourner  sur  elle  -même , ou 
change  les  couleurs  des  franges  et  l’on  remarquera  que  si, 
pour  une  position  de  la  tourmaline,  on  distingue  au  milieu 
des  franges  une  bande  noire  entre  deux  bandes  blanches; 
pour  une  autre  position,  la  baude  centrale  sera  blanche,  li- 
Uii<ée  par  deux  bandes  noires. 

Quand  ou  taille  une  lame  de  quartz,  de  manière  que  l’une 
de  ses  faces  soit  parallèle  à l’uxe  et  l’autre  légèrement  incli- 
née, formant  ainsi  par  leur  réunion  un  prisme  très-allongé, 
dont  le  sommet  n’a  pas  plus  d’un  tiers  de  millimètre  d’é- 
paisseur, il  suffit  de  la  présenter  à une  glace  polarisante  et 
de  la  regarder  à I otil  nu  et  d un  peu  loin  pour  voir  des  ban— 
es  rouges  et  vertes.  Si  l’on  se  sert  d’une  tourmaline,  les  ban- 
des sont  plus  éclatantes  et  atteignent  leur  maximum  quand 
la  section  principale  du  prisme  fait  un  angle  d’environ  AS® 
avec  le  plan  de  polarisation. 

Deux  lames  de  cristal  de  roche  parallèles  à l’une  des  faces 
de  la  pyramide  qui  termine  le  cri.tal,  de  i millimètre  d’é- 
paisseur, et  dont  les  faces  sont  légèrement  inclinées  l’une  sur 
autre,  et  taillées  de  manière  que  l’aréte d’un  des  prismes  soit 
parallèle  à laxe  et  que  l’aréte  delautre  soit  perpendiculaire, 
donneront  dans  un  appareil  de  polarisation,  des  bandes  colo- 
lées  parallèles  aux  arêtes  des  prismes,  lorsque  ces  plaques 
seront  superposées  de  manière  que  leurs  angles  soieut  op- 
poses. 

Polariscopc  de  Savatt,  fig.  885.  — A B,  A’ B’  est  un  tambour 
de  cuivre  fermant  comme  une  boite,  de  manière  que  la  partie 
A B entre  à frottement  dans  A’ B’.  Dans  AB,  on  a fixé  deux 
plaques.de  quartz,  parallèles  C D , prises  dans  line  même 
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lame  d’environ  deux  millimètres  d'épaisseur  taillée  parallè- 
lementà  une  des  faces  de  la  pyramide  qui  termine  le  cristal, 
et  croisées  de  façon  que  les  arêtes  de  la  section  soient  per- 
pendiculaires. Une  tourmaline  est  enchâssée  dans  le  barillet 
B’ A’.  En  dirigeant  ce  petit  appareil  sur  une  glace  qui  polarise 
la  lumière,  on  voit  des  bandes  colorées  hyperboliques  qui  sui- 
vent le  mouvement  rotatoire  imprimé  à l’appareil  entier, 
lorsque  l’axe  de  la  tourmaline  divise  en  deux  parties  égales 
l’angle  que  forment  les  sections  principales  des  deux  plaques 
croisées.  Quand  les  bandes  sont  parallèles  au  plan  primitif  de 
polarisation,  on  voit  au  milieu  des  franges  une  bande  blan- 
che limitée  par  deux  bandes  noires;  mais  quand  les  bandes 
sont  perpendiculaires  au  même  plan,  la  bande  centrale  est 
noire  et  ses  limites  sont  formées  par  deux  bandes  blanches. 
Mais  il  faut  remarquer  que  ces  indications  seraient  diamétra- 
lement opposées,  si  l’axe  de  la  tourmaline  tournait  de  90°.  Il 
faut  donc  régler  le  polariscope  sur  un  plan  de  polarisation 
connu  pour  éviter  la  confusion  qui  pourrait  se  produire  et 
donton  trouve  des  exemplesdans  plusieurs  ouvrages.  M.  Pouil- 
let  a cru  reconnaître  qu’une  peau  de  baudruche  translucide 
placée  devant  les  quartz,  donnait  plus  d’éclat  aux  bandes.  Les 
deux  aspects  de  ces  franges  sont  représentés  fig.  908,  909. 

A la  lumière  de  l’alcool  salé,  l’appareil  de  Savart  nous 
montre  des  figures  toutes  particulières  dont  M.  Delezenne  a 
donné  la  description,  et  que  nous  avons  fait  représenter  fi- 
gures 910,  91  t,  912. 

Parmi1  les  nombreuses  formes  qu’affectent  ces  figures,  nous 
en  avons  choisi  quatre  principales  que  l’on  obtient  en  se  pla- 
çant dans  les  conditions  suivantes  : 

Fig.  910.  Les  tourmalines  sont  croisées  et  à la  lumière  ordi- 
naire, les  quartz  doivent  montrer  la  bande  noire  entre  deux 
bandes  blanches. 

Fig.  91 2.  Tourmalines  parallèles.  —Les  quartz  donneut  la 
bande  blanche  entre  deux  noires. 

Fig.  91  x.  Tourmalines  à 45°  — Bande  noire  entre  deux 
blanches. 

Fig.  911.  Tourmalines  à 4$°  dans  l’autre  sens.  — Bande 
blanche  entre  deux  noires. 

Expérience.  — Placez  les  quartz  de  Savart  entre  deux  tour- 
malines, soit  dans  la  pince  fig.  873,  soit  dans  l’appareil  d’Hers- 
chell,  fig.  882,  faites  tourner  lentement  et  simultanément  les 
deux  quartz  entre  les  tourmalines  dont  les  axes  sont  parai* 
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lèles  on  croisés;  vous  verrez  tantôt  des  courbes  opposé^ 
tantôt  des  mailles  de  réseaux,  des  alvéoles,  que  l’on  ne  dis- 
tingue nullement  à la  lumière  blanche. 

Cette  expérience  curieuse  nous  prouve  la  nécessité  absolue 
• 0 d’étudier  les  phénomènes  à la  lumière  ordinaire  et  à la  lu- 
mière monochrome.  L’appareil  d’Herschell  doit  être  préféré 

- pour  ces  observations.  

Quelquefois,  pn  veut  combiner  entre  eux  plusieurs  cristaux 
ou  les  incliner  les  uns  sur  les  autres  ou  sur  le  rayon  de  lu- 
mière; M.  Delezenne  conseille  alors  d’employer  seulement  là 
tourmaline  oculaire  et  de  remplacer  l’autre  par  uue  pile  dé 
glaces  sur  laquelle  on  place  la  lampe.  W 

Le  polariscope  de  Savart  décèle  de  très-faibles  quantités  de 
lumière  polarisée,  et  indique  en  même  temps  le  plpn  de  pola- 
risation ; il  est  donc  fort  commode  pour  étudier  la  polarisa- 
tion de  la  lumière  atmosphérique. 

polarisation  de  lA  lumière  atmosphérique. 

"L  J j il  • / . ’ V •* 

Quand  le  ciel  est  serein,  si  on  le  regarde  à travers,  unfe 
tourmaline  ou  un  prisme  de  Nïeol,  que  l'on  fait  tourner  de- 
vant l'œil,  on  reconnaît  que  la  lumière  est  plus  ou  moins  po- 
larisée suivant  le  point  vers  lequel  on  dirige  le  prisme;. La 
lumière  est  polarisée  dans  un  plan  qui  passe  par. le  soleil  et 
le  lieu  d’où  vient  la  lumière*  ce  dont  il  est  facile  de  s’assurer 
avec  le  polariscope  de  Savai  t.  v-  • ..ç'.ô*?» 'ws» 

En  dirigeant  le  prisme,  vers  le  zénith,  la  polarisation  est 
très- marquée  et  elle  augmente  jusqu’à  90°  d»  soleil,  point 
maximum  ; elle  diminue  ensuite,  et  à iôo°,  elle  est  insensible 
lorsque  le  soleil  est  peu  élevé  au-dessus  de  l'horizon  }•  c’est 
en  ce  lieu  placé  à 3o°  environ  au-dessus  dn  point  opposé  au 
soleil,  que  se  trouve  le  point  neutre  de  M.  Arag».  ( 

: Polariscope  de  M.  Arqgo , fig.  889. — Cet  instrument  se  com- 
pose d’un  tube  AB.  fermé  à ses  deux  extrémités  par  deux  dia- 
phragmes percés  d’ouvertures  d’environ  un  centimètre  de 
diamètre  a,  b Derrière  l’ouverture  a est  un  prisme  bî-réfri|i- 
gent  c,  et  au  milieu  du  tube  se  trouve  une  plaque  de  quartz 
C taillée  perpendiculairement  à l’axe.  , 

En  dirigeant  cet  instrument  vers  les  différents  points  du 
ciel,  on  reconnaît  la  polarisation  de  la  lumière  à la  coloration 
que  présentent  les  deux  images  de  l’ouverture  b produites  par 
le  prisme  a;  mais  on  ne  peut  facilement  distinguer  le  plan  de 
polarisation  ; M.  Soleil  a remédié  à cette  imperfection  en  rem- 
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plaçant  la  plaque  C par  un  quartz  à double  rotation  formé  de 
deux  portions  de  cristal,  l’une  lévogyre,  l’autre  dextrogyrei 
Ce  quartz  combiné  étant  substitué  au  cristal  C et  disposé  * 
convenablement,  on  emploie  l’instrument  comme  nous  l’avons 
déjà  dit  et  lorsque  les  deux  disques  donnent  une  coloration 
identique,  la  ligne  de  jonction  des  quartz  est  orientée  suivant 
le  plan  de  polarisation. 

Nous  parlerons  dans  l’appendice  d’un  petit  polariscope  fort 
simple  que  le  docteur  Fau  emploie  constamment  pour  ses  ex* 
périences.  ,,  ' 

INTERFÉRENCES  DE  LA  LUMIERE  POLARISÉE. 

Lois  de  Fresnel  et  de  M.  Arago. 

Première  loi.  — Deux  rayons  polarisés  dans  le  même  plan 
agissent  l'un  sur  l’autre  et  interfèrent  de  la  même  manière 
que  deux  rayons  à l’état  naturel;  en  sorte  que  les  phénomènes 
sont  absolument  les  mêmes  pour  les  deux  espèces  de  lu- 
mière. 

On  vérifie  expérimentalement  cette  loi  en  répétant  sur  la 
lumière  polarisée  les  expériences  que  l’on  a déjà  faites  avec  la 
lumière  ordinaire  ; on  reconnaîtra  que  les  résultats  sont  iden- 
tiques. * _ 

Deuxième  loi.  — Deux  rayons  polarisés  à angle  droit,  n’ont 
pas  d’action  mutuelle  appréciable,  dans  les  mêmes  circons- 
tances où  des  rayons  de  lumière  ordinaire  interféreraient^ 

Expérience.  — i°  Un  rayon  de  lumière  étant  dirigé  sur 
une  lentil.Ife,  on  reçoit  l’image  formée  sur  un  rhomboèdre  de 
spath  d’Islande,  et  l’on  obtient  ainsi  deux  rayons  plus  ou. 
moins  écartés,  suivant  que  le  cristal  est  plus  ou  moins 
épais.  Ces  rayons  seront  polarisés  en  sens  opposés  comme 
on  le  sait;  mais  ces  deux  rayons  ordinaire  et  extraor-* 
dinaire  ne  marcheront  pas  avec  la  même  vitesse  et  ne  pour-, 
xont  interférer;  par  conséquent,  ils  ne  produiront  pas  de 
franges  colorées.  r>  \ ' 

Deuxième  expérience  de  Fresnel. — Sciez  un  rhomboèdre  de 
spath  d’Islande  et  formez-en  deux  autres  bien  égaux;  super- 
posez-les  de  manière  que  leurs  sections  primitives  soient  à an- 
gles droits;  alors  le  rayon  ordinaire  du  premier  rhomboèdre 
sera  réfracté  extraordinairement  par  le  second , et  le  rayon 
extraordinaire  sera  réfracté  ordinairement;  donc  leurs  vitesses  . 
Seront  modifiées  et  elles  seront  égales  au  moment  de  leu^ 

Physicien-Préparateur.  Tome  JI»  2^ 
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sortie  du  second  rhomboèdre;  ces  rayons  üe  présenteront 
donc  d’autre  différence  que  celle  de  leur  plan  de  polarisa- 
• tion,  pourtant  ils  n’interféreront  pas.  Et  puisque  de  la  lu- 
mière ordinaire  interférerait  dans  des  conditions  semblables; 
il  est  évident  qu’il  faut  attribuer  la  non  interférence  à l'état 
de  polarisation  opposée. 

Expérience  de  M.  Aracjo . — Si  nous  découpons  deux  fentes; 
très-étroites  dans  une  lame  mince  de  cuivre,  et  que  par  cei 
ouvertures  nous  fassions  passer  des  rayons  émanant  d’ua 
même  point  lumineux,  ils  formeront  des  franges  comme  on  l’a 
déjà  vu,  mais  ajustons  devaut  chaque  fente  une  pile  de  lames 
de  mica  ou  de  verre  mince,  et  pour  que  ces  piles  soieut  bien 
semblables,  coupons  une  pile  en  deux  et  plaçons  sur  les  fentes 
les  deux  portions  les  plus  rapprochées  de  la  section.  Inclinaut 
alors  les  deux  piles  sous  le  même  angle,  nous  polariserons  les 
rayons  q’üi  passeut  par  les  fentes,  et  lorsque  les  deux  piles  re- 
garderont le  ciel,  où  seront  inclinées  l’uue  vers  le  ciel,  l’autre 
vérsla  tèrrë,  ou  verra  paraître  les  franges,  mais  elles  disparaî- 
tront lorsque  les  piles  seront  perpendiculaires,  ou,  eu  d’autres 
termes,  lorsqu’elles  polariseront  la  lumière  en  deux  plans  per- 
pendiculaires, quelque  soin  que  l’on  prenne  d’aillenrs  à com- 
penser les  différences  de  marche  en  faisant  varier  très-lente- 
ment l’inclinaison  d’une  des  piles.  Les  positions  relatives 
intermédiaires  des  piles,  donnent  des  franges  plus  ou  moins 
■visibles.  On  peut  remplacer  les  pilès  de  verre  par  les  deux 
mmtiés  d’une  tourmaline  bien  homogène  et  à faces  exacte— 
nie*  parallèles. 

Expérience  de  Fresnel.  — Placez  sur  chaque  fente  la  moitié 
d’une  lame  dè  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  dé  roche  paral- 
lèle à l’axe  et  d’une  épaisseur  bien  égale  (liü  ou  deux  milli- 
mètres d’épaisseur)  ; les  axes  de  cès  cristaux  seront  parallèles 
lorsque  les  bords  de  la  division  le  serbnt  également,  et  alors 
on  verra  un  seul  groupe  de  frangés.  Faisons  tourner  ùüë  deitf 
laines  dans  son  plan  ef  nous  distinguerons  deux  autres  grou- 
pes moins  prononcés  situés  des  deux  côtés  du  premier  et  qui 
en  sont  tout  à fait  séparés  dans  la  lumière  blanche  qnànd  les 
lames  sont  épaisses  d’un  millimètre  seulement. 

Il  est  à remarquer  que  le  nombre  de  largeurs  de  frangé 
comprises  entre  le  milieu  d’uu  de  ces  groupes  et  celui  du 
groupe  central,  est  proportionnel  à l’épaisseur  des  lames  pour 
dès  cristaux  de  même  nature  ou  dont  la  double  réfraction  a 
la  même  énergie,  comme  le  cristal  de  roche  et  le  6ulfate  de 
chaux. 
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À mesure  que  l'angle  des  deux  axes  augmente,  ces  nou- 
veaux groupes  de  franges  deviennent  de  plus  en  plus  pro- 
noncés, et  quand  les  axes  des  deux  lames  sont  perpendicu- 
laires entre  eux,  ils  atteignent  leur  maximum  d’intensité.  Le 
groupe  central  qui  s’était  affaibli  graduellement,  disparaît  et 
est  remplacé  par  une  lumière  uniforme. 

Les  franges  du  groupe  central  étaient  formées  par  la  su- 
perposition de  celles  qui  résultaient  : i°  de  l’interférence  des 
rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche  avec  les  rayons  ordi- 
naires de  la  lame  de  droite;  i°  de  l’interférence  des  rayons 
extraordinaires  de  la  première  lame  avec  les  rayons  extraordi- 
naires de  la  seconde.  Les  deux  groupes  excentriques,  au  con- 
traire, résultent  de  l’interférence  des  rayons  qui  ont  subi  des 
Réfractions  différentes  dans  les  deux  lames,  et  comme  les 
rayons  ordinaires  marchent  le  plus  vite  dans  le  cristal  de 
roche  ou  le  sulfate  de  chaux,  on  voit  que  si  l’on  emploie  une 
de  ces  espèces  de  cristaux,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé 
par  la  réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
gauche  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite,  et  le 
groupe  de  droite,  par  la  réunion  des  Payons  extraordinaires 
de  la  lame  de  droite  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de 
gauche.  • 

Cela  posé,  il  s’agit  de  déterminer  maintenant  le  sens  de  po- 
larisation de  chacun  des  faisceaux  qui  interfèrent,  pour  eu 
conclure  quelles  sont  les  directions  relatives  des  plans  de  po- 
larisation qui  favorisent  ou  empêchent  leur  influence  mu- 
tuelle. C'analD8'e  indique  que  le  mode  de  polarisation  de  la 
lumière  doit  être  dans  les  lames  minces,  le  même  que  dans  les 
cristaux  assez  épais  pourla  diviser  en  deux  faisceaux  distincts. 
Mais  comme  cette  hypothèse  peut  être  l’objet  d’une  discus- 
sion et  contredit  même  une  théorie  ingénieuse  d’un  de  nos 
plus  célèbres  physiciens,  nous  ne  la  présenterons  pas  d’abord 
comme  un  principe  certain,  et  nous  aurons  recours  à une  ex- 
périence directe  ponr  déterminer  les  plans  de  polarisation 
des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sortent  de  ces 
laines  auxquelles  nous  avons  supposé  un  ou  deux  millimètres 
d’épaisseur.  Cette  épaisseur  suffit  pour  qu'on  puisse  tailler  un 
de  leurs  bords  en  biseau  et  obtenir  par  cette  forme  prisma- 
tique la  séparation  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  j 
alors  on  reconnaît  qu’ils  sont  effectivement  polarisés,  les  pre- 
miers suivant  la  section  principale,  et  les  autres  dans  un  sens 
perpendiculaire,  Si  l’on  ne  regardait  pas  encore  cela  comme 
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une  preuve  suffisante  que  tel  est  aussi  leur  mode  de  polari- 
sation au  sortir  de  chaque  lame  quand  ses  deux  surfaces  sont 
parallèles,  on  en  trouverait  une  nouvelle  démonstration  dans 
les  faits  que  nous  venons  de  décrire  en  partant  des  faits  éta- 
blis par  l'expérience  de  M.  Arago,  et  qui  sont  d’ailleurs  con- 
firmés par  celle  dont  nous  allons  bientôt  parler.  Si,  au  con- 
traire, on  ne  met  plus  eu  question  le  sens  de  polarisation  des 
xayons  ordinaires  et  extraordinaires  , l’expérience  actuelle 
devient  une  seconde  démonstration  de  ces  principes.  En  effet, 
lorsque  les  axes  des  deux  lames  étaient  parallèles,  les  rayons 
qui  avaient  éprouvé  les  mêmes  réfractions  dans  ces  deux  cris- 
taux se  trouvaient  polarisés  suivant  la  même  direction,  et 
ceux  de  noms  contraires  suivant  des  directions  rectangu- 
laires ; voilà  pourquoi  le  groupe  des  franges  du  milieu  qui 
provient  de  l’interférence  de  rayons  de  même  nom,  était  à 
son  maximum  d'intensité,  et  les  deux  autres  qui  résultent  de 
l’interférence  des  rayons  de  noms  contraires,  ne  paraissent 
pas  encore.  Mais  quand  les  axes  des  deux  lames  formaient 
entre  eux  un  angle  oblique  de  45°,  par  exemple,  les  rayons 
de  noms  contraires  et  ceux  de  même  nom  pouvaient  agir  à la 
fois  les  uns  sur  les  autres,  puisque  leurs  plans  de  polarisation 
n’étaient  plus  rectangulaires,  et  les  trois  groupes  de  franges 
étaient  produits.  « 

Lorsqu'enfin  les  axes  deviennent  perpendiculaires  entre  eux, 
les  rayons  de  même  eom  se  trouvent  polarisés  suivant  des  di- 
rections rectangulaires,  et  le  groupe  central  auquel  ils  don- 
naient naissance  s’évanouit,  tandis  que  les  rayons  ordinaires 
de  la  lame  gauche  sont  alors  polarisés  parallèlement  aux 
rayons  extraordinaires  de  la  lame  droite,  ce  qui  fait  que  le 
groupe  de  droite  qu’ils  produisent  atteint  son  maximum  d’in- 
tensité. Il  en  est  de  même  du  groupe  de  gauche,  résultant  de 
l’interférence  des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite  avec 
les  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gauche  (i). 

Troisième  loi.  — Deux  rayons  polarisés  primitivement  dans 
des  plans  opposés,  peuvent  être  ensuite  amenés  dans  le  même 
plan  de  polarisation,  sans  acquérir  pour  cela  la  faculté  d’in- 
terférer ensemble. 

Expérience.  — L’appareil  à piles  de  mica  étant  disposé  de 
manière  que  les  deux  faisceaux  soient  polarisés  dans  des  plans 
opposés,  plaçons  entre  les  piles  et  l’œil  un  cristal  bi-réfringeut 

fi)  V.  Fresuel,  mém,  Supplément  au  tvttcmt)  de  chimie,  par  Tb.  Thomson, 
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dont  la  section  principale  soit  à 45°  des  plans  de  polarisation 
des  rayons  interférants.  En  traversant  ce  cristal,  les  deur 
faisceaux  se  partageront  chacun  en  deux  autres  d’égale  in- 
tensité, polarisés  en  deux  plans  perpendiculaires , dont  l’un 
est  la  section  principale  elle-même.  Il  devrait  en  résulter 
deux  systèmes  de  franges  l’an  produit  par  l’interférence  des 
' rayons  ordinaires  à droite  et  à gauche,  l’autre  par  celle  des 
rayons  extraordinaires,  pourtant  il  n’en  est  rien.  Une  tour- 
maline ou  une  pile  de  glace  substituées  au  cristal  bi-réfrin- 
gent,  donnent  le  même  résultat. 

’ * Quatrième  loi.  — Deux  rayons  polarisés  dans  des  plans  op- 
posés, et  réduits  ensuite  au  même  état  de  polarisation,  inter- 
fèrent comme  de  la  lumière  ordinaire,  pourvu  qu’ils  appar- 
tiennent à ùn  faisceau  polarisé  primitivement  en  entier  dïtns 
on  seul  plan.  » 

Nous  emprunterons  encore  au  mémoire  de  Fresnel,  déjà 
cité,  les  indications  expérimentales  et  quelques-unes  des  no- 
tions théoriques  nécessaires  à la  parfaite  production  des  phé- 
nomènes. 

Expérience.  — On  peut  obtenir  la  polarisation  rectangu- 
laire d’un  faisceau,  soit  è l'aide  des  deux  petites  piles  de 
M.  Arago,  soit  avec  deux  lames  dont  les  axes  sont  disposés 
rectangulairement,  soit  enfin  avec  une  seule  lame  cristallisée; 
nous  ne  considérerons  que  ce  dernier  cas,  les  deux  autres 
présentant  des  phénomènes  absolument  analogues. 

Pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui  se  croisent 
sous  un  petit  angle  et  qui  puissent  faire  naître  des  franges, 
l’appareil  des  deux  miroirs  est  généralement  préférable  à l’é- 
cran percé  de  deux  fentes,  parce  qu’il  produit  des  franges  plus 
brillantes;  il  a d’ailleurs  ici  l’avantage  de  donner  immédiate- 
ment aux  <leux  faisceaux  la  polarisation  préalable  nécessaire 
à notre  expérience;  il  suffit  pour  cela  que  les  deux  miroirs 
soient  de  verre  non  étamé,  et  inclinés  de  35°  environ  sur  les 
rayons  incidents  ; il  faut  avoir  soin  de  les  noircir  par  derrière 
pour  détruire  la  seconde  réllexion.  On  place  près  d’eux,  dans 
le  trajet  des  rayons  réfléchis  et  perpendiculairement  à leur 
direction,  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche, 
parallèle  à l’axe,  d’un  ou  deux  millimètres  d’épaisseur,  en  incli- 
nant la  section  principalè  de  45°  sur  le  plan  delà  polarisation 
primitive  que  nous  avons  supposé  horizontal.  L’appareil  étant 
ainsi  disposé,  ou  ne  verra  qu’un  seul  groupe  de  franges  au 
ttRvers  de  la  lame,  comme  avant  son  interposition}  et  il  oc* 
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cupera  la  même  position.  Mais  si  l'on  met  devant  la  loupe 
une  pile  de  glaces  inclinée  dans  un  sens  horizontal  ou  verti- 
cal, on  découvrira  de  chaque  côté  du  groupe  central,  un 
autre  groupe  de  franges  qui  en  sera  d’autant  plus  éloigné 
que  la  lame  cristallisée  sera  plus  épaisse.  Rem  place-  t-on  la 
pile  de  glaces  par  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  dont  la. 
section  principale  est  dirigée  horizontalement  ou  verticale* 
ment,  l’on  voit  dans  chacune  des  deux  images  qu’il  produit, 
les  deux  systèmes  de  franges  additionnels  que  l’interposition 
de  la  pile  de  glaces  avait  fait  naître  ; et  il  est  à remarquer 
que  ces  deux  images  sont  complémentaires  l’une  de  l'autre, 
c’est-à-dire  que  les  bandes  obscures  de  l’uue  répondent  aux 
bandes  brillantes  de  l’autre. 

Nous  voyons  dans  cette  expérience  une  nouvelle  confirma- 
tion des  principes  démontrés  par  les  précédentes.  Les  rayons 
qui  ont  éprouvé  des  réfractions  de  noms  contraires  ne  peuvent 
s’influencer,  parce  que  sortant  de  la  même  lame,  dans  le  cas 

3ue  nous  considérons  maintenant,  ils  se  trouvent  polarisés 
ans  des  directions  rectangulaires  ; en  conséquence , les 
groupes  de  droite  et  de  gauche  ne  peuvent  exister  à moins 
qu’on  ne  rétablisse  t'influence  mutuelle  de  ces  rayons  en  les 
ramenant  à un  plan  commun  de  polarisation  ; c’est  ce  que 
fait  l’interposition  de  la  pile  de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les 
franges  ainsi  produites  sont  d’autant  plus  prononcées  que  les 
deux  faisceaux  de  noms  contraires  qui  concourent  à leur  for- 
mation sont  plus  égaux  en  intensité;  et  voilà  pourquoi  la 
direction  de  la  section  principale  du  rhomboïde  qui  fait  un 
* angle  de  45°  avec  l’axe  de  la  lame,  est  la  plus  favorable  à 
l’apparition  des  franges.  Quand  la  section  principale  du 
rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à celle  de  la 
* lame,  les  rayons  réfractés  ordinairement  par  la  lame,  passent 
en  entier  dans  UDe  image,  au  lieu  de  se  partager  entre  les 
deux,  et  tous  les  rayons  extraordinaires  passent  dans  l’autre 
image,  en  sorte  qu’il  ne  peut  plus  y avoir  d’interférence  entre 
eux,  et  les  groupes  additionnels  disparaissent;  chaqne  image 
ne  présente  plus  que  les  franges  qui  résultent  de  l’interférence 
des  rayons  de  même  nom,  c’est-à-dire  celles  qui  composent  le 
groupe  central  (i). 

Dans  les  phénomènes  d'interférence  produits  par  des  rayons 
résultant  de  la  double  réfraction,  il  faut  tenir  compte  d'une 


(t)  Méiu,  cité  plot  liant. 
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différence  d'une  demi-ondulation,  puisque  l’un  des  faisceaux 
est  retardé  d'une  quantité  égale  en  traversant  le  cristal  bi- 
réfringent. 

POLARISATION  ROTATOIRE. 

Proposition.  — Quand  un  rayon  polarisé  traverse  perpen- 
diculairement une  lame  de  quartz  taillée  perpendiculairement 
à l’axe,  les  deux  images  aualysées  par  un  prisme  bi  réfringent, 
out  des  couleurs  complémentaires  qui  changent  lorsque  le 
prisme  tourne.  Aiusi  l’image  extraordinaire  d’abord  rouge, 
passera  successivement  par  l’orangé,  le  jaune,  le  vert,  etc., 
c’est-à-dire  par  toutes  les  couleurs  du  prisme,  pour  revenir 
au  rouge  et  repasser  par  les  mêmes  phases.  Supposant  que  les 
divers  rayons  colorés  soient  polarisés  à leur  émergence  dans 
des  plans  différents,  et  l’effet  sera  le  même. 

Expérience.  — Plaçons  une  lame  de  quartz  d'un  millimètre 
d’épaisseur  sur  le  porte-objet  de  l’appareil  fig.  871,  et  faisant 
usage  de  l’alidade  fig.  872,  analysons  les  rayons  à leur  sortie 
du  cristal.  Si  nous  faisons  tourner  le  prisme  bi-réfriugent 
jusqu’à  ce  que  l’image  extraordinaire  ait  un  éclat  minimum, 
la  teinte  sera  violette.  Notons  le  degré  indiqué  par  le  vernier 
de  l’alidade  et  remplaçons  la  lame  de  quartz  d’un  millimètre 
d’épaisseur,  par  une  lame  d'épaisseur  double  prise  dans  le 
même  cristal  que  la  première.  La  teinte  ne  sera  plus  violette, 
mais  en  faisant  tourner  le  prisme  toujours  dans  le  même  sens, 
nous  ferons  reparaître  la  teinte  violette,  il  en  sera  de  même  si 
nous  employons  une  lame  de  quartz  d’une  épaisseur  triple  et 
il  résulte  de  cette  expérience  remarquable,  que  l’arc  mesuré 
par  la  rotation  du  prisme,  croît  en  raison  directe  de  l'épaisseur 
des  lames.  Doue  le  plan  de  polarisation  d’un  rayon  coloré,  en 
traversant  la  lame  de  cristal  de  roche,  s’écarte  de  la  position 
primitive  d’une  quantité  proportionnelle  à l’épaisseur  de  la 
lame  et  par  conséquent,  il  aura  en  sortant  de  cette  lame,  la 
même  position  que  si  on  l’avait  fait  tourner  uniformément 
tandis  qu’il  traversait  le  cristal.  Pour  mieux  observer  le  phé- 
nomène, plaçons  devant  l’œil  un  verre  ronge  pur,  et  lorsque 
nous  arriverons  au  point  oit  doit  se  produire  la  teinte  violette 
minimum,  le  faisceau  extraordinaire  sera  complètement  éteint. 
Donc  le  rayon  émergent  est  complètement  polarisé. 

Nous  avons  dit  que  les  teintes  du  cristal  suivaient  l’échelle 
prismatique  descendante,  lorsqu’on  faisait  tourner  le  prisme, 
mais  cet  effet  est  produit  tantèf  par  la  rotatiou  du  prisme  à 
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. % gauche,  tantôt  par  la  rotation  à droite  ; conséquemment  on  a 

distingué  ces  deux  variétés  du  même  cristal  en  lévogyre  ou 
tournant  à gauche  et  en  dextrogyre  ou  tournant  à droite. 
Plus  tard  on  a reconnu  que  l’on  pouvait  distinguer  facilement 
le  sens  dans  lequel  le  quartz  faisait  tourner  le  plan  de  pola- 
risation, lorsque  ce  cristal  était  plagièdral  ; si  les  facettes  sont 
inclinées  à droite,  le  cristal  fait  tourner  le  plan  à droite  et 
vice  versâ. 

Voici  un  procédé  fort  simple  qui  permet  de  distingner  im- 
médiatement les  cristaux  de  quartz  lévogyres  des  cristaux  dex- 
trogyres'. 

Placez  le  quartz  dans  la  pince  à tourmalines,  et  observez 
les  anneaux  à travers  un  verre  ronge;  faites  tourner  la  tour- 
maline oculaire  de  gauche  à droite  et  si  le  cristal  tourne  dans 
le  même  sens,  c’est-à-dire  s’il  est  dextrogyre,  vous  verrez  pa-  • 
raître  au  centre  des  anneaux,  une  tache  uoire  qui  s’élargira  et 
finira  par  former  un  anneau  noir  au  centre  duquel  paraîtra^ 
la  lumière  rouge  qui  s’élargira  à son  tour  et  formera  un  an- 
neau de  la  même  couleur  dont  le  centre  sera  noir,  et  ainsi  de 
suite. 

Les  anneaux  semblent  naître  du  centre,  se  substituer  à 
. ceux  qui  les  entourent, -et  se  dilater  pour  leur  faire  place. 
Tournous  actuellement  la  tourmaline  de  droite  à gauche,  les 
anneaux  paraîtront  se  rétrécir  en  s’avançant  de  la  circonfé- 
rence au  centre  où  ils  disparaîtront  après  s’être  métamorpho- 
sés en  taches  rouges  ou  noires.  Dans  le  cas  où  les  anneaux 
naîtraient  du  centre  pour  s’étaler  à la  circonférence  quand 
la  rotation  de  la  tourmaline  s’effectuerait  de  droite  à gauche, 
le  cristal  serait  lévogyre.  Quand  on  observe  sans  verre  rouge, 
ou  voit  les  différentes  couleurs  du  centre  des  anneaux,  s’étaler 
successivement  et  former  des  anneaux  colorés;  ou  bien,  ces 
derniers  se  resserrent  et  se  changent  en  tache  centrale  pour 
disparaître  enfin  totalement. 

Si  le  cristal  est  mince,  il  est  nécessaire  de  l’incliner  plus  ou 
moins  pour  distinguer  les  anneaux,  ou  bien,  de  regarder  l’une 
des  quatre  taches  placées  à l'origine  intérieure  des  bras  de  la 
croix  et  d’observer  si  les  couleurs  qu’elles  présentent  s’avan- 
cent ou  s’éloignent  successivement  du  centre.  M.  Delezenne 
a copstaté  que  pour  toutes  les  épaisseurs  du  quartz,  depuis  un 
jusqu'à  cinq  millimètres,  on  trouve  toujours  une  position  de 
)a  tourmaline,  dans  laquelle  l’image  est  une  croix  bleue  à 
branches  de  plus  en  plus  courtes;  à mesure  que  la  plaqué 
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devient  de  plus  en  plus  épaisse.  Le  centre  de  cette  croix  bleue 
passe  au  violet  quand  on  fait  tourner  légèrement  la  tourma- 
line dans  le  sens  du  quartz.  Pour  des  plaques  très-minces,  ce 
bleu  est  très-sombre,  il  est  presque  noir  et  le  moindre  mou- 
vement de  la  tourmaline  le  fait  passer  au  violet  très-sombre, 
puis  au  jaune  sale.  t ■. 

M.  Herschell  a imaginé  un  moyen  fort  ingénieux  pour  re- 
présenter la  marche  du  plan  de  polarisation  dans  le  quartz,  et 
nous  croyons  qu’il  n’est  pas  inutile  de  le  reproduire  ici  pour 
fixer  les  idées  du  lecteur  sur  un  point  aussi  important. 

Que  l’on  se  figure  un  tire-bouchon  ordinaire  que  l'on  fait 
tourner  de  manière  à percer  le  liège,  en  tenant  devant  soi  la 
tête  de  l’instrument.  Cette  tête  tournera  alors  de  même  que 
le  plan  de  polarisation  d’un  rayon  dont  la  source  serait  der- 
rière le  spectateur  et  qui  traverserait  un  cristal  dextrogyre. 
Si  le  tire-bouchon  a sou  filet  en  sens  contraire,  le  mouvement 
de  la  tête  représentera  celui  du  plan  de  polarisation  dans  un 
cristal  de  roche  lévogyre  («). 

Superposez  maintenant  deux  lames  de  cristal  de  roche  tour- 
nant dans  le  même  sens,  et  l’effet  sera  égal  à la  somme  des 
effets  produits  par  chaque  lame;  mais  si  les  lames  tournent 
en  sens  contraires,  l’effet  sera  égal  à la  différence. 

Deux  plaques  de  quartz  de  même  épaisseur,  l’une  dextro- 
gyre, l’autre  lévogyre  et  donnant  la  même  teinte,  é’aut  su-  * 
perposées,  produisent  des  figures  colorées  particulières  et 
connues  sous  le  nom  de  spirales  dCAiiy.  Lorsqu’on  n’a  pas  à 
sa  disposition  deux  cristaux  de  rotations  contraires,  on  place 
un  seul  cristal  sur  la  glace  inférieure  de  l’appareil  de  Norrem- 
berg  et  on  amène  la  loupe  au-dessus  du  quartz  qui  doit  sé 
trouver  à peu  près  à la  distance  focale  ; les  spirales  se  montrent 
aussitôt  dans  tout  leur  éclat,  fig.  907. 

On  trouve  encore  que  certains  échantillons  de  quartz  tour- 
nent moitié  à gauche,  moitié  à droite  ; M.  Brewster  a reconnu 
la  même  propriété  dans  l’améthyste. 

M.  Biot  a constaté  la  propriété  rotative  dans  plusieurs  sub- 
stances sur  lesquelles  on  pourra  répéter  les  expérieuces  en 
consultant  le  tableau  suivant. 

( 1 ) Itencliell,  Traité  de  la  lumière.  Voyant  pu  nou»  procurer  le  texte  anglais,  noua 
empruuiuus  culte  citatiou  à lu  traduction  du  MSI,  Wurhulrt  et  Queiclet. 
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DEXTROGYRES.  Indice  de  rotation. 

Cristal  de  roche 4-  18°  414 

Essence  de  térébenthine.  . * . --  O 271 

Idem,  autre  qualité.  --  O 251 

Idem,  purifiée  par  distillation.  . 0 286 

Huile  de  laurier 

Solution  contenant  1753  parties  de  camphre 

artificiel  sur  17559  d’alcool. -J-  O 018 

LÉVOGYRES. 

* . 

Cristal  de  roche — 18  414 

Huile  de  limon — O 436 

Sirop  de  sucre  concentré.  ..  i .....  . — O 554 


On  a pris  pour  unité,  un  millimètre  d’épaisseur. 

Un  mélange  de  plusieurs  de  ces  substances  exerce  une  puis* 
sance  rotative  égale  à la  somme  des  rotations  de  chacune 
d’elles.  Quand  on  prend  deux  tubes  de  même  diamètre,  mais 
de  longueurs  différentes,  que  l’on  verse  dans  chacun  d’eux  une. 
égale  quantité  d’essence  de  térébenthine,  et  qi}’oR  achève  de 
les  remplir  avec  de  l’éther  sulfurique,  les  deux  épaisseurs 
composées  produisent  des  teintes  semblables  pendant  que  l'on 
fait  tourner  le  prisme. 

. Nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  transcrire  les  lois  que 
M.  Biol  a déduites  de  ses  observations. 

i°  Les  plaques  provenant  d’un  même  cristal  font  tourner 
Je  plan  de  polarisation  dans  le  même  sens  et  d’une  quantité 
proportionnelle  à leur  épaisseur.  On  rencontre  quelquefois 
des  plaques  qui,  dans  des  points  différents,  ont  des  rotations 
opposées  ; mais  ces  variations  proviennent  toujours  de  ce  que 
la  plaque  a été  obtenue  en  coupant  des  cristaux  groupés. 

2°  Les  plaques  d’égale  épaisseur  provenant  de  cristaux  qui 
agissent  en  sens  contraire,  produisent  des  déviations  à très- 
peu  près  égaies,  mais  en  sens  contraire. 

3°  Lorsque  plusieurs  plaques  sont  superposées,  l’effet  total 
est  égal  à la  somme  des  effets  produits  par  chacune  d’elles,  si 
elles  agissent  dans  le  même  sens,  ou  à la  différence  des  sommes 
des  effets  de  même  nature,  si  toutes  les  plaques  n'agissent  pas 
de  la  même  manière. 

4°  Quand  une  même  plaque  reçoit  successivement  des  fais- 
ceaux homogènes  polarisés  suivant  la  même  direction,  la  dé- 
viation est  d'autant  plus  graude  que  le  faisceau  est  plus 
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réfrdngible.  D’après  M.  Biot,  pour  une  plaque  de  cristal  de 
roche  de  i millimètre  d'épaisseur,  les  déviations  du  plan  de 
polarisation  sont  : 

Pour  le  rouge  extrême.  ......  17°  20’  47” 

— la  limite  du  rouge  et  de  l’orangé.  20  28  47 

— — de  l’orangé  et  du  jaune. . 22  18  49 

— — du  jaune  et  du  vert.  . . 25  40  51 

— — du  vert  et  dû  bleu. . . . 30  2 45 

— — • du  bleu  et  de  l’indigo.  . 54  34  18 

— — de  l’indigo  et  du  violet.  . 37  51  58 

— le  violet  extrême.  ......  44  4 58 

Proposition.  — Les  faisceaux  polarisés  circulairement  dif- 
fèrent de  la  lumière  polarisée  ordinaire,  en  ce  que  les  images 
qu’ils  donnent  à travers  un  analyseur  bi-réfringeut,  ue  s’étei- 
gnent jamais,  quelle  que  soit  la  position  du  prisme. 

Expériences  de  Frcsnel,  fig.  886,  pl.  69.  — Sur  les  faces  d’un 
prisme  de  quartz  B tournant  à droite,  par  exemple,  dont  laii- 
gle  réfringent  est  de  i5o°,  on  colle  les  deux  moitiés  d’un 
prisme  de  quartz  parfaitement  semblables  , mais  tournant  à 

Î;auche  AA’.  Ces  divers  prismes  ont  leurs  axes  optiques  dans 
a même  direction  et  les  faces  A A’  sont  perpendiculaires  à 
l’axe.  Ordinairement  on  donne  à l’ensemble  de  ce  petit  in- 
strument la  forme  d’un  cylindre. 

Faites  tomber  un  rayon  polarisé,  sur  l’une  des  faces  AA’ 
du  cylindre;  il  se  divisera  et  donnera  deux  rayons  divergents 
en  sortant  par  la  face  opposée.  Cette  expérience  nous  démontre 
que  la  double  réfraction  a lieu  dans  le  sens  de  l’axe  du  quartz. 
Mais  les  deux  rayous  diffèrent  de  ceux  que  produit  la  double 
réfraction  ordinaire,  car  si  on  les  analyse  avec  un  prisme  bi- 
réfringent, ils  donnent  toujours  deux  images  blanches  et  d’é- 
gale intensité,  tandis  que  la  double  réfraction  ordinaire  donne 
deux  rayous  polarisés  dans  des  plans  opposés;  mais  de  ces  deux 
images,  l’une  est  tantôt  plus,  tantôt  moins  brillante  que  l’autre 
à chaque  quart  de  révolution  que  fait  le  prisme  bi-réfringènt 
dont  on  fait  usage  pour  analyser.  La  composition  du  cyhudre 
a pour  but  de  doubler  l’écart  des  faisceaux  et  de  rendre  sen- 
sibles les  moindres  différences  de  vitesses  qui  ont  lieu  le  long 
de  l’axe. 

Parallélépipèdes  de  Fresncl,  fig.  887.  — E parallélipipcde 
de  crown-glass,  monté  entre  les  deux  platines  circulaires  AB 
Téunies  parallèlement  au  moyen  des  petits  piliers  C C.  E’A’B’ 
C’  G’  représentent  absolument  les  mêmes  objets  qui  composent 
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une  seconde  pièce  identique  à la  première.  On  peut  les  assem-  t 
hier  dans  la  position  que  représente  la  figure,  en  faisant  en- 
trer les  goujons  D D que  porte  l’une  des  pièces,  dans  des  trous 
pratiqués  sur  la  platine  supérieure  de  l’autre.  Les  parallélipi- 
pèdes  ont  leurs  angles  aigus  de  54°  et  leurs  angles  obtus  de 
126°. 

Expériences.  — Séparons  les  deux  pièces  et  faisons  tomber 
un  faisceau  polarisé,  perpendiculairement  sur  la  face  G du  pa- 
rallélipipède  E.  Ce  faisceau  éprouvera  deux  réflexions  totales 
et  sortira  perpendiculairement  à la  face  F.  Faisons  tourner 
l’instrument  de  manière  que  le  plan  des  réflexions  effectuées 
dans  le  parallélipipède,  fasse  un  angle  de  4$°  avec  le  plan 
de  polarisation  ; le  rayon  émergent  donnera  deux  images 
blanches  égales,  quelle  que  soit  la  position  du  prisme  bi- 
réfringent analyseur.  Il  ressemble  donc  à un  rayon  ordinaire, 
mais  nous  allons  démontrer  qu’il  en  diffère  notablement. 

Proposition.  — Les  deux  faisceaux  polarisés  circulairement, 
diffèrent  de  la  lumière  ordinaire  en  ce  que,  lorsqu’ils  éprou- 
vent deux  réflexions  totales  sur  du  verre  et  sous  un  angle  de 
54°  environ,  l’un  d’eux  sera  polarisé  dans  un  plan  incliué 
de  45°  à droite  du  plau  de  réflexion  totale,  l’autre  à 45°  à 
gauche. 

Expérience.  — Reprenons  le  prisme  bi-réfringent,  fig.  886, 
et  le  faisant  traverser  par  un  faisceau  polarisé,  recevons  les 
rayons  émergents  sur  une  des  faces  du  parallélipipède  F ; 
chacun  d’eux  subira  deux  réflexions  totales  dans  le  verre,  et 
sortira  par  la  surface  opposée  ; mais  l’un  sera  complètement 
polarisé  dans  un  plan  incliné  de  45°  à droite  de  celui  des  ré- 
flexions, quelle  qu’en  soit  la  position;  le  plan  de  polarisation 
de  l’autre  sera  incliné  de  45°  à gauche. 

M.  Brewster  a constaté  que  le  rayon  est  circulairement  po- 
larisé lorsqu’il  subit  dans  un  parallélipipède  de  verre  2,  6, 

10,  etc.  réflexions,  tandis  qu’il  est  polarisé  dans  un  seul  plan 
après  en  avoir  subi  4»  8,12,  1 6,  etc.,  ainsi  qu’il  est  facile  de 
le  vérifier,  en  superposant  les  deux  parallélipipèdes  comme 
l’indique  la  fig.  887. 

Nous  aurous  donné  toutes  les  indications  principales  sur 
les  caractères  d'un  rayon  polarisé,  quand  nous  aurons  dit  : 

i°  Qu’un  rayon  polarisé  circulairement  transmis  par  une 
lame  mince  de  cristal  parallèlement  à l’axe,  se  partage  par 
une  double  réfraction  subséquente,  en  deux  rayons  de  cou- 
leurs complémentaires,  ce  qui  établit  une  différence  marquée 
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entre  lai  et  la  lumière  ordinaire.  Ces  coulêurs  ne  sont  pas  les 
mêmes  que  celles  que  produirait  un  rayon  polorisé  de  la  ma?« 
nière  ordinaire  et  soumis  à la  même  décomposition  ; elles  en 
diffèrent  exactement  d’un  quart  de  teinte  en  plus  ou  en  moins, 
suivant  les  circonstances. 

2°  Q’un  rayon  modifié  par  cette  espèce  de  double  réfrac- 
tion, produit  des  phénomènes  exempts  de  coloration  lorsqu’il 
est  transmis  le  long  de  l’axe  d’un  morceau  de  cristal  de  ro- 
che, ou  à travers  une  colonne  d’huile  de  térébenthine , de 
limon,  etc.,  ce  qui  le  fait  différer  de  la  lumière  polarisée  et 
le  rend  semblable  à la  lumière  commune  (i). 

polarisation  circulaire  dans  les  Liquides. 

On  peut  se  servir,  pour  ces  expériences,  des  tubes  dont 
nous  avons  parlé  plus  haut,  et  qui  s’adaptent  à l’appareil  de 
Norreuiberg,  mais  M.  Biot  a fait  construire  pour  ses  recher- 
ches un  grand  appàreil  dont  nous  allons  donner  la  descrip- 
tion. 

Appareil  de  M.  Biot,  pour  observer  la  polarisation  circulaire 
dans  les  liquides  et  dans  les  gaz,  fig.  890.  — A A’,  banc  de  bois 
noirci  fendu  suivant  sa  longueur,  et  sur  lequel  est  solidement 
fixée  une  plaque  de  foute  fendue  de  là  même  manière  ; B,  po- 
larise» r composé  d’une  glace  noire  G,  que  l’on  incline  à vo- 
lonté au  moyen  de  la  vis  1).  Un  petit  cadran  divisé  £,  indique 
l'angle  d’inclinaison.  La  glace  polarisante  est  fixée  à un  tube  B 
qui  porte  un  ou  deux  diaphragmes  et  se  .meut  sur  la  char- 
nière F.  Ce  tube  est  fixé  à l'une  des  brandies  du  support  G ; 
une  gouttière  est  assujettie  sur  la  seconde  brandie  et  suc 
l’autre  support  I.  C’est  daus  cette  gouttière  que  l'on  place  les 
tubes  K.  qui  contiennent  les  liqueurs  soumises  à l’analyse.  Les 
deux  supports  sont  articulés  à charnière  en  LL’,  et  glissent 
dans  la  rainure  du  banc  AA’;  elles  peuvent  encore  s’é- 
lever ou  s’abaisser,  et  les  vis  de  pression  MN.,  M’N’,  per- 
mettent de  les  fixer  invariablement  dans  une  position  déter- 
minée. On  comprend  doue  que  l'on  peut  donner  à l'ensemble 
des  pièces  B K,  toutes  les  inclinaisons  voulues,  sans  qu’eUes 
cessent  d’être  placées  snr  le  même  axe.  Nous  avons  déjà  dé- 
crit le  cercle  divisé  O qui  porte  l’analyseur  il  nous  suffira  de 
dire  qu’on  y a ajouté  une  petite  lunette  P qui  sert,  à rendre 
les  images  plus  distinctes,  et  deux  vis  Qll  perpendiculaires 

® • * 
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entre  elles,  qui  permettent  de  régler  la  position  de  l’analy- 
seur. , ^ 

Expérience  . — Réglons  d'abord  l’appareil.  Donnez  à la 
glace  G rinclinaiscu  de  35°,  aV  sur  l’axe  de  l’appareil,  dé- 
vissez les  boutons  MN,  M’N’,  pais  élevez  ou  abaissez  les  sup- 
ports jusqu’à  ce  l'appareil  soit  à une  hauteur  convenable 
pour  l’observation;  serrez  les  vis  et  ajustez  le  cercle  O pour 
que  le  limbe  soit  perpendiculaire  à l’axe  et  que  l’analyseur 
se  trouve  parfaitement  dans  sou  prolongement,  ce  à quoi 
vous  parviendrez  au  moyen  des  vis  de  rappel  QR. 

On  place  l'appareil  dans  une  chambre  obscure,  et  on  fait 
passer  le  tube  B par  l’ouverture  d'un  volet,  de  façon  que  la 
lumière  tombe  sous  l'angle  convenable  sur  la  glace  G;  on  en- 
lève le  tube  K et  on  fait  tourner  l’analyseur  jusqu’à  ce  qu’une 
des  deux  images  soit  uulle.  On  remet  alors  le  tube  contenant 
la  liqueur  d’épreuve  sur  la  gouttière  H,  et  on  fait  de  nouveau 
tourner  l’analyseur  jusqu’à  ce  qu’on  obtienne  une  teinte  d'un 
rouge  violacé,  qui  s’altère  rapidement  dès  que  l’on  imprime 
nu  léger  mouvement  de  rotatiou  à l’analyseur.  C’est  ce  que 
M.  Biot  a nommé  la  teinte  de  passage.  Quelquefois  on  observe 
à travers  un  serre  rouge,  et  on  cherche  le  maximun  d’insen- 
sité  d'un  rayon  rouge. 

M.  Biot  a joint  à son  appareil  une  espèce  d’étuve  qui  four- 
nit le  moyen  d’étudier  les  liquides  à des  températures  diver- 
ses; nous  renverrons,  pour  tous  les  détails  relatifs  à ces 
diverses  pièces,  à ^instruction  que  l’auteur  a publiée  en  184S, 
et  aux  renseignements  consignés  dans  le  Compte-rendu  de 
l’Académie  des  sciences  (t.  xxv,  p.  384). 

L’appareil  de  M.  Biot  a été  considérablement  simplifié  par 
M.  Soleil;  nous  décrirons,  en  quelques  mots,  l'instrument  de 
cet  habile  constructeur.  • * 

Sur  le  pied  A,  fig.  888,  est  articulée  à charnière  la  gouttière 
de  bois  BC,  dans  laquelle  on  fixe  les  tubes  contenaut  les  li- 
quides. Le  prisme  bi-réfringent,  avec  son  cercle  divisé,  se 
trouve  monté  en  D sur  cette  gouttière,  dont  l’autre  extrémité 
poçte  l’appareil  polariseur  L.  Une  tige  à tirage  F sert  de 
soutien  à la  gouttière,  et  permet  de  lui  donner  l’inclinaison 
convenable.  , 

Saccliarimètre  de  M.  Soleil,  fig.  891  , pl.  70.  — a,  pied  de 
l’instrument;  b,  support  articulé  avec  le  pied;  cc,  portions 
de  tube  fixées  solidement  au  supporté;  d,  lunette  oculaire;  e, 
foutou  moteur  des  prismes  de  quartz;  boutou  d’arrêt  dit 
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prisme  bi-réfringent  oculaire;  g,  ouverture  qui  donne  pas- 
sage aux  rayons  lumineux  -,  li,  bouton  qui  fait  mouvoir  le  com- 
pensateur placé  en  g. 

La  fig.  891  bis  représente  la  disposition  des  diverses  pièces 
qui  composent  l'appareil  optique  du  saccharimètre.  A,  prisme 
bi-réfringent  analyseur;  BU,  deux  prismes  de  quartz  glissant 
l’an  sur  l’autre  eu  sens  opposés  et  formant  compensateur.  Le  , 
bouton  e fait  marcher  en  même  temps  une  échelle  graduée  et 
un  vernier.  C,  plaque  de  quartz  de  signe  contraire  et  de  même 
épaisseur  que  les  deux  prismes  réiinis  B B ; D,  tube  fermé  à ses 
extrémités  par  deux  glaces  parallèles,  et  que  l’on  place  entre 
les  portions  de  tube  cc,  où  il  se  trouve  maintenu  par  la  prés- 
sion  d’un  ressort;  F,  disque  de  quartz  formé  de  deux  lames 
juxta-posées  tournant  l'une  à gauche  et  l’autre  à droite,  tou- 
tes deux  d’épaisseur  égale  et  donnant  la  teinte  de  passage;  > 

G,  prisme  bi-rétringeDt  polariseur;  O,  ouverture  donnant 
accès  à la  lumière  et  devant  laquelle  peuvent  venir  se  placer 
des  verres  colorés  fixés  dans  une  monture  mobile.  Toutes  les 
pièces  F,  G, O sont  placées  dans  un  tube  que  met  en  mouve- 
ment un  bouton  molleté.  Au-devant  du  prisme  bi-réfringent 
est  une  lunette  1 qui  permet  de  mettre  au  point  pour  les  dif- 
férentes vues,  et  de  rendre  les  images  plus  «nettes. 

Expériences.  — Pour  régler  l’appareil,  on  commence  par 
faire  tourner  le  bouton  e,  jusqu’à  ce  que  les  deux  ztjfos  dé 
l’échelle  coïncident;  ensuite  on  remplit  d’eau  pure  te  tube  D, 
qui  doit  être  bien  propre,  et  l’on  met  au  point  la  lunette  I, 
afin  de  voir  bien  nettement  la  ligne  de  jonction  des  deux 
lames  qui  composent  le  disque  F.  On  fait  alors  tourner  l’ana- 
lyseur A jusqu’à  ce  que  les  teintes  des  deux  disques  produites 
par  la  double  réfractiqn  soient  parfaitement  uniformes,  c’esu  , 
à-dire  que  l’un  des  disques  ait  la  teinte  de  passage,  et  l’autre 
la  teinte  jaune  complémentaire,  et  l’on  arrête  le  prisme  dans 
cette  position  à l’aide  du  bouton  f,  fig.  391.  Il  sera  bon 
maintenant  de  tourner  à droite  et  à gauche  le  pignon  e,  pour 
faire  mouvoir  les  prismes  superposés:  la  teinte  des  disques 
changera  aussitôt,  et  leurs  deux  moitiés  parai  iront  diverse- 
ment colorées;  ramenant  alors  les  zéros  en  coïncidence,  les 
teintes  redeviendront  uniformes  pour  chaque  disque,  si  l’in- 
strument est  bien  réglé. 

Pour  s’assurer  maintenant  que  les  indications  fournies  par 
l’appareil  seront  exactes,  il  faut  remplir  le  tube  d’eau  sucrée, 
et  le  replacer  dans  l'instrument  ; aussitôt  on  s’aperçoit  que  le§  , 
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disques  ne  sont  plus  colorés  uniformément  dans  leurs  deux 
moitiés;  il  faudra  donc  faire  mouvoir  le  bouton  B des  prismes 
compensateurs  à droite  ou  à gauche,  jusqu’à  ce  qu’on  ramène 
cette  uniformité  de  teinte.  Mais  il  peut  arriver  que  la  dissolu- 
tion soit  trop  forte,  et  qu’on  ne  puisse  compenser  son  action; 
dans  ce  cas,  on  l'étend  d’une  certaine  quantité  d’eau.  Quand 
on  est  parvenu  à rétablir  la  teinte,  il  faut  noter  l’indication 
fournie  par  l’éclielle  graduée,  puis  on  verse  le  contenu  du  tube 
dins  un  vase  gradué,  on  y ajoute  une  quantité  égale  d’eau, 
et  après  avoir  bien  agité  le  mélange,  on  en  remplit  de  nou- 
veau le  tube  D.  Soumis  à l’épreuve  que  nous  avons  fait  subir 
au  premier,  ce  dernier  liquide,  doué  d’une  puissance  rotatoire 
moité  moindre,  donnera  une  notation  proportionnelle;  il  est 
donc  évident  que  l’instrument  fournit  des  indications  exactes, 
et  que  l’on  peut  agir  avec  certitude  sur  des  liqueurs  sucrées 
dont  on  veut  estimer  la  richesse. 

Quoique  la  coloration  des  liquides  ne  soit  pas  un  obstacle 
à la  réussite  de  l’expérience,  elle  affaiblit  parfois  la  teinte 
sensible,  et,  dans  ce  cas,  on  se  voit  exposé  à commettre  une 
erreur  en  plus  ou  en  moins.  M.  Soleil  avait  d’abord  obvié  à 
cet  inconvénient,  en  plaçant  des  verres  colorés  derrière  l’ou- 
verture O,  mais  ce  moyen  était  d’un  emploi  assez  difficile  et 
exigeait  d’assez  longs  tâtonnements.  Voici  le  moyen  que  l'ha- 
bile constructeur  a imaginé  depuis  et  qui  paraît  remplir  par- 
faitement le  but. 

Le  nouveau  compensateur  est  formé  de  deux  cubes  de  12 
millimètres  de  côté,  constitués  chacun  par  deux  prismes  de 
rotation  contraire,  mesurant  l’un  et  l’autre  35°.  Ces  cubes 
sont  superposés  de  manière  à ce  que  les  prismes  en  contact 
soient  de  même  rotation  pour  former,  par  leur  ensemble,  une 
plaque  perpendiculaire  à l’axe  et  à faces  parallèles.  Quand 
les  deux  cubes  sont  dans  le  prolongement  l’un  de  l’autre,  les 
épaisseurs  traversées  par  le  rayon  lumineux  qui  passe  par  le 
centre  de  l’appareil,  sont  égales  entre  elles;  le  moindre  dé- 
placement de  l’un  des  cubes  détruit  cette  égalité,  et  la  diffé- 
rence est  accusée  par  la  rotation  dans  le  sens  de  l’épaisseur 
prédominante. 

Le  cercle  divisé  qui,  dans  un  parcours  d’une  demi-circonfé- 
rence, donne  le  millimètre  partagé  eu  centièmes,  fait  connaî- 
tre directement  l’étendue  de  la  déviation  produite,  à 172  cent, 
près,  et  cette  déviation  est  l’expression  du  pouvoir  rotatoire 
de  la  dissolution  soumise  à l’épreuve. 
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Tel  est  le  nouveau  compensateur  que  MM.  Henri  Soleil  et 
Jules  Duboscq  ont  présenté  à l’Académie  des  sciences  eu 
j85o. 

Les  sucres  cristallisables  sont  quelquefois  mélangés  avec 
des  sucres  incristallisables  doués  également  du  pouvoir  rota- 
toire; il  faut  alors  traiter  les  dissolutions  par  un  acide,'  qui 
changera  seulement  la  déviation  à droite  du  sucre  cristalli- 
sable  en  déviation  lévogyre. 

Le  cadre  de  notre  travail  11e  nous  permet  pas  d’entrer  dans 
plus  de  détails  sur  l’usage  de  ce  remarquable  instrument  ; 
nous  renverrons,  pour  la  description  de  tous  les  procédés 
saccharimétriques,  au  mémoire  publié  par  M.  Clerget,  dans 
les  Bulletins  de  la  Société  d’encouragement  (1846,  p.  4^9). 

POLARISATION  ELLIPTIQUE. 

Après  avoir  annoncé  que  les  métaux  n’exerçaient  aucune 
action  sur  la  lumière.  Malus  reconnut  qu’ils  réfléchissaient 
dans  les  deux  plans  la  lumière  qu’ils  polarisaient,  tandis  que 
les  corps  transparents  polarisent  toute  la  lumière  réfléchiè 
dans  un  plan  et  toute  la  lumière  réfractée  dans  un  plan  op- 
posé M.  Brewster  découvrit  que  le  faisceau  polarisé  par  les 
métaux  dans  le  plan  de  réflexion, , est  toujours  plus  intense 
que  celui  polarisé  dans  le  plan  perpendiculaire,  et  que  la  dif- 
férence entre  ces  faisceaux  était  plus  grande  dans  la  galène 
et  plus  petite  pour  l’argent.  .Ses  recherches  le  conduisirent  à 
construire  le  tableau  suivant. 


Ordre  suivant  lequel  les  ' métaux  polarisent  le  plus  de  lumière 
dans  le  plan  de  réflexion. 


Galène. 

Plomb. 

Cobalt  gris.  _ , 
Cobalt  arsenical. 
Pyrite  de  fer. 
Antimoine. 

Acier. 

Zinc. 

Métal  spéculaire. 
Platine. 

Bismuth. 


Mercure. 

Cuivre. 

Etain  laminé. 

Laiton. 

Etain  en  grenaille. 

Or  de  bijoux. 

Or  fin. 

Argent  ordinaire. 

Argent  pur. 

Bétlexion  totale  sur  du  verre. 


Huit  réflexions  sür  des  plaques  d’acier,  entre  6o°  et  8o° , 
polarisent  complètement  la  lumière  d’une  bougie  placée  à 3 
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mètres.  Il  faut  un  bien  plus  grand  nombre  de  réflexions 
pour  produire  le  même  effet  avec  l’argent  pur. 

Expérience.  — Voici  la  manière  de  pioeéder  pour  étudier 
ces  phénomènes.  Prenons  deux  lames  d'un  des  métaux,  par- 
faitement dressées  et  polies,  de  1 pouce  1/2  de  long  au  moinSj 
sur  un  demi-pouce  de  large.  Plaçons  ces  plarjues  sur  un  in- 
strument divisé  quelconque,  de  telle  manière  que  l’on  puisse 
approcher  ou  éloigner  l’une  de  l’autre  ces  deux  plaques,  et  que 
leurs  surfaces  reçoivent  le  rayon  polarisé  sous  différents  an- 
gles d’incidence.  Au  lieu  défaire  tourner  les  plaques  autour 
du  rayon  polarisé,  M.  Brewster  trouve  meilleur  de  faire  tour- 
ner le  plan  de  polarisation  autour  des  plaques.  On  examine 
ensuite  le  rayon  réfléchi  une  ou  plusieurs  fois  par  les  plaques, 
au  moyen  d’un  analyseur  quelconque. 

Avec  des  plaques  d’or  ou  d’argent,  on  voit  les  plus  bril- 
lantes couleurs  complémentaires  dans  les  images  ordinaire  et 
extraordinaire;  elles  se  modifient  suivant  l’angle  d’incidencp 
et  le  pombre  de  réflexions.  Quand  le  plan  de  réflexiou  est  in- 
cliné de  45°  sur  le  plan  d'incidence,  les  couleurs  ont  tout 
leur  éclat,  elles  s’évanouissent  quand  l'inclinaison  est  de  ~ 
o°  ou  de  90°. 

On  trouvera  tous  les  renseignements  désirables  sur  la 
polarisation  elliptique,  dans  les  transactions  philosophie/ tics 

1830,  le  traité  d'optie/ue  du  docteur  Brewster  et  dans  le  Edin- 
hoiircj  journal  of  science  »ut  va  et  vnj , nouvelle  série  , avril 

1831.  Quant  à nous,  nous  avons  dû  nous  borner  aux  indica- 
tions précédentes.  -■&* 

M.  Jnmin  a fait  construire  un  appareil  spécialement  des- 
tiné à l’étude  des  phénomènes  de  la  polarisatiou  elliptique; 
c’est  un  goniomètre  de  Babine.t  auquel  011  a adapté  plusieurs 
cadrans  divisés;  sur  la  plate-forme  centrale  se  trouve  un  sup- 
port formé  de  deux  lames  de  métal,  verticales  et  parallèles, 
que  l’on  peut  éloigner  ou  rapprocher  l’une  de  l’autre  au 
moyen  d’une  vis.-Sur  ce  support,  on  fixe  avec  de  la  cire,  des 
plaques  bien  polies  de  diverses  substances.  Quand  on  11e  veut 
pas  prendre  de  mesures,  on  peut  voir  les  phénomènes  en  se 
servant  d’un  goniomètreordinaire de  M.  Babinet,on  fixera  les 
deux  lames  l’une  en  face  de_  l’autre  avec  deux  morceaux  de 
cire  molle  et  en  pressant  tantôt  d’un  côté,  tantôt  de  l’autre , 
011  parviendra  à placer  les  lames  parallèlement  et  à une  dis- 
tance couvenable  ; n'ayant  pu  avoir  à notre  disposition  l'in- 
strument de  M Jamin,  nous  avons  le  regret  de  ne  pouToif  le 
faire  représenter  dans  cet  oavtege; 


• * . * 
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ï»nÉNOMÈNES  DK  POLARISATION  PRODUITS  DANS  LE  VERRE,  PAR 

LA  CHALEUR,  LE  REFROIDISSEMENT,  LA  COMPRESSION,  LA  DI- 
LATATION, l’induration. 

Expérience.  — Chaleur.  — Un  cylindre  de  verre  dé  27 
millim.  au  plus  de  diamètre  et  d’environ  1 4 millim.  d’épais- 
seur, chauffé  de  manière  que  la  chaleur  se  propage  de  la  cir- 
conférence au  centre,  donne  la  même  figure  que  les  cristaux 
à un  axe,  c’est-à-dire  une  série  d’anneaux  colorés  traversés 
par  une  croix  noire. Mais  on  remarquera  que,  contrairement 
3 cè  qui  se  passe  dans  les  cristaux  bi- réfringents  à un  axe, 
dont  les  anneaux  se  montrent  lors  même  qu’on  ne  regardé 
qu’une  très-petite  portion  du  cristal,  ceux  du  verre  11e  sont 
visibles  que  lorsqu’on  regarde  toute  l’étendue  de  la  surface  ; 
c’est-à-dire  qu’eu  masquant  une  partie  de  cette  surface,  on 
Cache  une  portiondes  anneaux,  tandis  que  dans  les  mêmes  con- 
ditions, ils  sont  toujours  visibles  dans  les  cristaux.  L’axe 
du  verre  est  donc  unique  et  correspond  à l’axe  de  figure  ; oh 
comprend  d’après  cela  qu’il  faut  placer  les  verres  chauffés 
comprimés  , etc.,  à une  certaine  distance  de  l’analyseur.  Il 
existe  encore  une  analogie  remarquable  entre  le  cylindre 
chauffé  et  les  cristaux  négatifs,  c’est  que,  une  lame  de  sulfate 
de  chaux  placée  comme  nous  l’avons  indiqué  en  parlant  de  ces 
derniers,  produit  absolument  le  même  effet,  car  elle  détruit 
dans  les  deux  quadrans  traversés  par  son  axe,  la  teinte  qu’elle 
produit  isolément.  Les  anneaux  disparaissent  aussitôt  que  la 
chaleur  est  uniformément  répartie  dans  le  cylindre. 

Chauffons  le  cylindre  en  le  plongeant  peu  à peu  da»s  de 
l’huile  ou  de  l’eau  bouillante,  puis  plaçons-le  dans  un  tube 
métallique  épais,  pour  le  faire  refroidir  à la  circonférence; 
les  anneaux  paraîtront  encore,  mais  la  lame  de  sulfate  de 
chaux  nous  permettra  de  reconnaître  que  le  système  est  po- 
sitif. 

Des  phénomènes  analogues  se  produisent  quand  on  opère 
de  la  meme  manière  sur  des  plaques  épaisses  de  verre  ova- 
les, etc.  Mais  alors  011  distingue  deux  axes  de  double  réfrac- 
tion, fig.  91  2,  pl.  72.  Un  morceau  deverrecubiqueplacédansun 
cadre  mélalliqub  épais  porté  à une  haute  température,  donne 
une  croix  noire  et  aux  quatre  angles,  des  anneaux  qui  rappel- 
lent les  brillantes  couleurs  des  plumes  de  paon,  fig.  gi4-  Un 
parallélipipède  environ  trois  fois  aussi  long  que  large,  traité 
ttfc  la  iuêtnè  manière,  produit  l’image  représentée  fig.  3i5.  00 
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emploie,  pour  toutes  ces  expériences,  un  cadre  de  bronze  épais 
muni  d’un  long  manche,  fig.  893,  894.  Le  cadre  A peut  être 
assemblé  à vis  avec  la  tige,  de  manière  qu’on  puisse  en  placer 
de  diverses  formes  sur  le  même  manche  B. 

Posons  par  un  de  ses  grands  bords,  une  plaque  rectangu- 
laire de  verre  épais,  sur  une  lame  de  fer  fortement  chauffée  ; 
aussitôt  que  la  plaque  commencera  à s’échauffer,  nous  ver- 
rons se  former  la  belle  figure  916,  eu  commençant  parles 
franges  inférieures. 

Deux  rectangles  chauffés  de  la  même  façon  et  croisés,  mon- 
trent la  figure  917,  et  si  l’un  des  rectangles  est  chauffé  et 
l'autre  refroidi  après  qu’on  a élevé  sa  température,  ou  ob- 
tient, en  les  croisant,  la  magnifique  figure  918. 

Des  effets  analogues  peuvent  être  produits  avec  d’autres 
substances  qui  ne  sont  pas  douées  de  la  double  réfraction.  On 
conçoit  que  ces  expériences  peuvent  être  variées  en  faisant 
usage  de  cylindres,  de  tubes,  de  sphères,  etc.  Fresnel,  ainsi  que 
NM.  Mitscherlich  et  Brewster,  ont  fait  de  curieuses  recher- 
ches sur  l’action  delà  chaleur  appliquée  aux  cristaux,  mais 
elles  ne  sont  pas  du  ressort  de  cet  ouvrage. 

Prenez  une  plaque  circulaire  ou  carrée  de  verre  très-épais, 
chauffez-la  au  rouge  sans  la  déformer,  agitez-la  dans  l’air 
pour  la  refroidir  promptement,  et  lorsqu’elle  sera  complète- 
ment refroidie,  elle  aura  acquis  et  conservera  la  propriété  de 
donner  des  figures  colorées  lorsqu'on  l’examinera  dans  un  ap- 
pareil de  polarisation.  La  plaque  ronde  donnera  des  anneaux 
et  une  croix  noire,  la  plaque  carrée  produira  les  figures  919, 
920,  suivant  la  position  de  l’analyseur.  Les  figures  varieront 
avec  la  forme  des  plaques. 

Compression  et  dilatation.  — Expériences.  — CC’,  fig.  892, 
est  une  presse  de  bronze  dans  laquelle  011  place  un  prisme  de 
verre  A que  l’on  maintient  à l’aide  du  butoir  de  fer  B, 
soutenu  par  les  guides  EE’.  La  vis  D porte  sur  le  milieu  du 
butoir,  et  on  la  serre  en  tournant  la  poignée  D’.  Placé  dans 
l’appareil  de  polarisation  après  qu’on  aura  serré  la  vis  D,  le 
prisme  A paraîtra  strié  longitudinalement  de  superbes  bandes 
colorées,  qui  seront  d’autant  plus  nombreuses  que  la  com- 
pression sera  plus  forte.  Les  bandes  disparaissent  à mesure 
qu’on  desserre  la  vis  D. 

Pour  comprimer  des  plaques  rectangulaires  de  verre  épais, 
on  se  sert  de  la  presse  représentée  fig.  895.  B4st  un  cadre  de 
bronze  portant  à son  centre  une  ouverture  rectangulaire  dans 
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laquelle  on  place  là  plaque  de  verre  A.  Un  petit  butoir  G 
vient  s’appliquer  contre  le  verre,  et  reçoit  l’effort  de  la  vis  D. 
Serrez  fortement  la  vis  et  vous  développerez  dans  la  plaque 
les  beaux  phénomènes  représentés  par  les  figures  921,  922. 

La  fig.  921  se  montre  quand  le  plan  depolarisation  de  l’ana- 
lyseur est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primitif,  et 
que  la  ligne  suivant  laquelle  est  dirigée  la  compression,  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  même  plan  ; lorsque  la  ligne 
de  pression  forme  avec  ce  dernier  un  angle  de  4^°,  on  voit 
paraître  la  figure  922. 

Nous  placerons  ici  la  description  d’un  procédé  qui  permet, 
dans  certains  cas,  de  distinguer  les  cristaux  négatifs  des  cris- 
taux positifs.  Plaçons  dans  la  presse,  fig.  895,  une  lame  de 
quartz  taillée  perpendiculairement  à l’axe,  et  comprimons- 
la  à l’aide  de  la  vis  D.  Si  nous  l’examinons  alors  dans  la  pince 
à tourmalines,  nous  verrons  «fhe  le  quartz  présente  l’appa-  ' 
rence  d’un  cristal  à deux  axq^et  que  la  ligne  qui  joint  les 
centres  des  anneaux  est  parallèle  à celle  de  compression. 
Substituons  au  quartz  une  laine  d’un  cristal  négatif,  et  nous 
dédoublerons  encore  le  système  d’anueanx,  mais  ici  la  ligne 
passant  par  les  centres  sera  perpendiculaire  à celle  de  pres- 
sion. 

M.  Brewster  avait  annoncé  que  la  compression  perpendi- 
culaire à l’axe  dédoublait  le  système  d'anneaux  des  cristaux 
à un  axe,  et  ce  fut  dans  le  but  de  répéter  cette  expérience 

2ue  M.  Soleil  construisit  la  petite  presse  double  représentée 
g.  896.  En  examinant  l’action  de  cette  presse,  RI.  Moigno 
reconnut  le  caractère  distinctif  que  nous  avons  exposé  ci- 
dessus. 

On  démontre  encore  les  effets  de  la  compression  et  de  la 
dilatation,  en  pressant  ou  dilatant  des  morceaux  de  gelée 
animale  entre  deux  verres.  v X 

Induration.  — Expériences.  — Faites  sécher  de  la  colle  de 
poisson  dans  un  vase  de  verre  circulaire;  le  disque  obtenu 
par  ce  moyen,  vous  donnera  la  même  figurç  que  les  cristaux 
négatifs  à un  axe;  si  le  vase  qui  sert  de  moule  est  ovale,  vous 
aurez  deux  axes. 

Toutes  ces  expériences  sont  beaucoup  plus  remarquables  # 
lorsqu’on  emploie  l’appareil  dé  polarisation  de  M.  Norrem- 
berg  et  qu’on  place  les  verres  Sur  la  glace  étamée;  on  obtient 
alors  le  même  efFet  que  si  la  lame  avait  une  épaisseur  double. 

Nous  mentionnerons  un  phénomène  curieux  découvert  par 
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M.  Haidingeret  dont  M.  Moigno  a donné  la  description  danà 
son  répertoire  d’optique;  mais  nous  préviendrons  nos  lec- 
teurs qu’on  ne  parvient  pas  toujours  à distinguer  les  houppes 
lumineuses,  et  qu'un  certain  exercice  est  nécessaire  avant  d’ob- 
tenir un  résultat  satisfaisant.  De  tous  les  moyens  iudiqués 
pour  distinguer  ces  houppes,  nous  préférons  le  suivant  : 

Prenez  une  pile  composée  de  7 à 8 lames  minces  de  mica, 
et  la  plaçant  obliquement  devant  l’œil  comme  si  elle  devait 
servir  d'analyseur,  regardez  un  nuage  blanc  ou  bien  la  lu- 
mière polarisée  sur  une  pile  de  verres,  et  vous  distinguerez 
une  nébulosité  jaunâtre  que  l’on  peut  comparer  pour  la  forme 
à une  petite  botte  de  chaume  fortement  serrée,  ou  mieux 
étranglée  par  le  milieu.  Cette  houppe  est  toujours  dirigée 
dans  le  sens  du  plan  de  polarisation,  et  lorsqu’on  a réussi  à 
la  distinguer  une  fois,  on  la  retrouve  sans  peine  dans  tous  les 
instruments  de  polarisation  ; on  peut  même  la  voir  à l'œil  nu 
lorsque  le  ciel  est  bleu  et  qu’mi  se  place  dans  certaines  con- 
ditions. mÈ 

Nous  devons  nous  borner  ik  mentionner  les  phéuomènes 
que  produisent  les  cristaux  composés,  dont  le  docteur  Brewster 
a tait  une  étude  particulière,  ainsi  que  ceux  qui  se  montrent 
dans  les  substances  douées  du  dichroïsme.  Il  nous  reste  à dé- 
crire le  microscope  polarisant  (le  M.  Amici. 

AB,fig.  897,  pl.  70,  cadre  renfermant  une  pile  de  glaces 
bien  parallèles.  C,  cercle  divisé  indiquant  l’inclinaison  de  la 
pile.  D,  tambour  qui  supporte  la  pile  de  glaces  et  sur  la  circon- 
férence duquel  sont  tracées  des  divisions.  Sur  ce  premier  tam- 
bour on  en  a emboîté  un  second  Ë,  surmonté  d’une  platine  F 
percée  d’une  large  ouverture  qui  reçoit  un  cercle  divisé  mo- 
bile G.  Cette  platine  peut  se  mouvoir  autour  d’un  axe  horizon- 
tal, et  le  cercle  divisé  tourne  sur  son  axe  vertical.  Pour  cer- 
taines expériences,  on  place  dans  la  platine  un  appareil  éclai- 
rant T,  composé  de  deux  lentilles  convexes  montées  dans  deux 
tubes  qui  s’emboîtent  l’un  dans  l'autre.  Des  repères  gravés 
sur  le  tambour  E et  sur  la  platine  F permettent  de  déterminer 
la  position  relative  des  diverses  pièces.  Quant  à l’inclinaison 
de  la  platine,  elle  est  indiquée  par  un  petit  vernier  mobile  sur 
le  cadran  vertical  H.  Toutes  ces  pièces  sont  portées  par  le  bras 
I qui  pivote  à frottement  dur  sur  le  pied  K de  l’instrument. 
L est  un  microscope  à faible  grossissement  sur  lequel  s’ajuste 
le  tube  M dont  l’extrémité  inférieure  est  armée  d’un  oculaire 
de  Ilamsdeo.  L’oculaire  du  microscope  est  surmonté  d’un 
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Aomtjoèdre  de  spath  d’Islande  S renfermé  dans  Un  tube  et 
recouvert  par  l’obturateur  N percé  d'une  petite  ouverture. 

Cet  obturateur  étant  mobile,  on  peut  déplacer  l’ouverture  et 
voir  alternativement  l’une  ou  l’autre  image  produite  par  le 
rhomboèdre.  Le  bras  O supporte  une  plate-forme  divisée  P 
dans  laquelle  s’ajuste  le  microscope,  et  un  index  fixé  à ce 
dernier,  indique  Turc  parcouru  lorsqu’on  le  fait  tourner  sur 
son  axe.  Q est  un  bouton  à pignon  qui  sert  à mettre  le  mi- 
croscope au  point.  Une  glace  étamée  placée  en  R,  permet  de 
réfléchir  la  lumière  sur  la  pile  polarisante. 

Avec  cet  instrument  on  peut  : i°  étudier  les  cristaux  à un 
ou  à deux  axes,  mesurer  les  angles  des  axes  et  la  largeur  des  » 
anneaux;  observer  les  couleurs  des  lames  parallèles  à 
l’axe;  3°  répéter  les  expériences  de  Fresnel  sur  la  polarisa- 
tion circulaire. 

Première  expérience.  — Pour  voir  les  anneaux  des  cristaux 
perpendiculaires  à l’axe,  il  faut  employer  toutes  les  pièces  de 
l’appareil.  On  fixe  d’abord  la  pile  de  glaces  AB  à 3S°a5,  ce  à 
quoi  l’on  parvient  sans  peine  au  moyen  de  l’indicateur  et  du 
cercle  divisé  C.  Inclinant  alors  la  glace  étamée  R,  on  dirige 
la  lumière  des  nuées  sur  la  pile  et  on  tourne  le  corps  du  mi- 
croscope L jusqu’à  ce  qu’en  regardant  par  la  petite  ouverture 
pratiquée  dans  l’obturateur  N,  on  voie  la  lumière  s’éteindre  et 
reparaître  alternativement.  Ou  enlève  Je  microscope  de  des- 
sus la  plate-forme  divisée,  et  après  avoir  dévissé  le  rhom- 
boèdre de  Spath,  on  retourne  le  tube  bout  pour  bout  et  re- 
gardant par  l’oculaire  de  llamsden  M,  on  met  au  point  sur  un 
objet  éloigné  comme  on  le  ferait  avec  une  lunette,  en  tirant 
ou  en  poussant  le  tube  M.  Remettons  en  place  le  microscope  - 
et  le  rhomboèdre  S,  et  arrêtons  l’index  sur  le  zéro  de  là  plate- 
forme P.  Pour  régler  actuellement  l’éclairage,  on  écarte  plus 
ou  moins  les  tubes  de  l’éclaireur  T et  l’on  tourne  le  bouton  Q 
jusqu’à  ce  que  le  eliamp  soit  large  et  lumineux.  Il  ne  reste 
plus  alors  qu’à  placer  un  cristal  sur  la  platine  F et  à tourner 
le  bouton  Q dans  un  seus  ou  dans  un  autre,  pour  voir  les 
anneaux  et  les  bandes  que  présentent  les  diverses  substances. 

En  faisant  tourner  le  tube  du  microscope,  on  voit  les  images 
complémentaires,  mais  on  obtient  à l’instant  le  même  résultat 
en  dérangeant  un  peu  l’obturateur  N.  Si  l'on  fait  tourner  les 
tambours  DE  l’un  sur  l’autre,  ou  verra  les  différentes  formes 
que  prennent  les  images.  Le  cadran  vertical  II  permet  de 
pesurer  l'angle  des  a*es  ; il  suffit  pour  cela  de  placer  uq 
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micromètre  en  croix  sur  le  diaphragme  de  l’oculaire  du  mi- 
croscope et  d’amener  successivement  chacun  des  axes  sur  le 
fil  horizontal  ; le  cercle  vertical  II  donnera  l’angle.  Quelque- 
fois ou  est  obligé  d’incliner  tout  le  système  éclairant,  en  le 
faisant  tourner  sur  le  bras  I;  il  faut  donc  avoir  soin  de  le  re- 
placer dans  l’axe  du  microscope  chaque  fois  quon  fait  une 
nouvelle  observation. 

Il  n’est  pas  nécessaire  d’employer  de  grands  échantillons 
de  cristaux  avec  ce  microscope  •,  il  suffit  de  placer  sur  le  porte- 
objet  de  petits  fragments  de  un  millimètre  pour  voir  tous  les 
phénomènes  dans  toute  leur  splendeur;  mais  quand  on  veut 
mesurer  les  angles  des  axes,  il  faut  que  les  lames  soient  assez 
graudes  pour  que  la  lumière  ne  soit  pas  interceptée  lorsqu’on 
incline  le  cristal;  nous  pensons  qu’il  serait  conséquemment 
préférable  de  séparer  l’appareil  éclairant  du  porte-objet,  afin 
qu'on  pût  faire  mouvoir  le  second  sans  déplacer  le  premier. 
Nous  ferons  encore  remarquer  que  l’oculaire  de  Ramsden  M, 
est  souvent  trop  près  du  cristal  pour  qu’on  puisse  donner  à 
ce  dernier  le  degré  d inclinaison  necessaire  à la  mesure  de 

l’angle.  » 

Deuxième  expérience.  — Quand  on  veut  observer  les  cou- 
leurs produites  par  des  lames  parallèles  à l’axe  ou  de  très- 
petits  fragments  de  cristaux,  on  enlève  le  tube  M et  l’illumi- 
natéur  T,  puis  on  place  les  objets  sur  une  lame  de  verre  posée 
sur  la  platine  F.  Ce  que  nous  avons  dit  des  moyens  d’obser- 
vation et  des  phénomènes  à propos  des  autres  appareils,  nous 
dispense  d’entrer  dans  tous  les  details  des  manœuvres  qu’exi- 
gent les  expériences  actuelles.  Si  l’on  a besoin  d une  forte  am- 
plification, on  remplace  l’objectif  du  microscope  par  des  len- 
tilles plus  puissantes. 

Troisième  expérience.  — Un  parallélipipède  de  Fresnel, 
fig.  887, pl.  6y,  est  monté  sur  un  disque  qui  s’emboîte  dans  le 
tambour  D lorsqu’on  a préalablement  retjré  l’autre  tambour 
E.  Quand  on  veut  observer  l’effet  produit  par  la  superposition 
des  lames  parallèles,  ou  les  pose  sur  le  disque  du  parallélipi- 
nède.  Nous  ienverrousà  la  .page  283  pour  le  reste  de  l’expé- 


pède.  Nous  ienverrousà  la  .page 
rience. 

Polarisation  circulaire  magnétique.  — Nous  pourrions  nous 
borner  à donner  la  description  de  l’appareil  construit  par 
M.  Ruhmkorf,  mais  la  découverte  de  M.  Faraday  mérite  que 
l’on  entre  dans  quelques  détails  sur  les  phénomeues  nouveaux 
et  si  remarquables  qui  sout  produits  lorsqu’on  soumet  la  lu- 
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tolère  à l’action  magnétique.  Si  nous  ne  nous  trompons,  c’est 
M.  Pouillet  qui  a le  premier  répété  en  France  la  belle  expé- 
rience de  l’illustre  physicien  anglais;  en  tous  cas,  nous  em- 
prunterons tout  ce  qui  va  suivre  aux  Eléments  de  physique 
expérimentale  du  professeur  frauçais. 

« A la  fin  de  i845,  M.  Faraday  a fait  connaître  un  fait 
nouveau  dans  la  science;  il  a démontré  que  plusieurs  porps 
diaphanes  solides  ou  liquides  soumis  d’une  certaine  manière  à 
l’action  des  fluides  électriques  et  magnétiques,  acquièrent  la 
propriété  d’imprimer  des  modifications  nouvelles  à la  lulnière 
polarisée  qui  les  traverse.  Ces  corps  deviennent  photo/jyres , 
c’est-à-dire  qu’ils  sont  alors  capables  de  faire  tourner  la  lu- 
mière, ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  faire  tourner  les  plans 
de  vibration  de  la  lumière  qui  se  propage  dans  leur  intérieur. 
Ainsi  la  découverte  de  M.  Faraday  établit  pour  la  première 
fois  un  rapport,  une  dépendance  plus  ou  moins  intime  entre 
deux  genres  de  forces  qui,  jusque-là,  paraissaient  absolument 
distinctes  et  indépendantes,  savoir  : les  forces  qui  produisent 
les  ondes  lumineuses,  et  celles  qui  produisent  les  courants 
électriques  ou  les  phénomènes  magnétiques. 

» Je  vais  essayer  d’exposer  rapidement  les  principales  expé- 
riences qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet;  je  les  emprunterai  aux 
mémoires  de  M.  Faraday,  à la  note  que  j’ai  présentée  à l’Aca- 
démie des  sciences,  le  26  janvier  1846,  et  aux  autres  publica- 
tions qui  sont  venues  à ma  connaissance. 

» Un  morceau  de  fliut-glass  pesant,  fig.  898  bis,  pl.  70, 
terminé  par  deux  faces  planes  et  parallèles  a b',  est  disposé  de- 
vant un  électro-aimant  puissant,  comme  s’il  devait  lui  servir 
de  contact.  Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  énergique,  comme 
celui  qui  résulte  d’une  pile  de  5o  paires  de  Buusen,  la  pièce 
de  fliut  n'éprouve  aucun  effet  mécanique  sensible;  elle  n’est 
ni  attirée  vers  les  pôles,  ni  repoussée,  ni  tournée  dans  une  di- 
rection particulière;  mais  si  l’on  fait  tomber  sur  elle,  perpen- 
diculairejpent  à ses  faces  q‘  et  b’,  un  rayon  polarisé,  elle  agit 
sur  lui,  quand  le  courant  passe,  autrement  qu’elle  ne  ferait  si 
le  courant  ne  passait  pas.  Ên  effet,  si  ce  rayon  est  reçu  à sou 
émergence  sur  un  prisme  de  Nicol  ou  sur  un  prisme  bi-rétriu- 
gent,  disposé  pour  ne  donner  d’abord  qu’une  image,  on  voit 
qu’à  l’instant  où  le  courant  passe  dans  l’ëlectro-aiinant,  la 
seconde  image  paraît,  quelle  persiste  aussi  longtemps  que  le 
couraut  lui-roéme,  et  quelle  disparaît  à l'instant  où  il  cesse. 
Pour  rendre  l’expérience  plus  frappante,  il  est  boa  d'établic 
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sur  le  pàssàgè  du  Courant  un  commutateur  au  moyeu  duquel 
on  puisse  rapidement  établir  ou  supprimer  les  communi- 
cations. Alors  on  voit  la  seconde  image  paraître  avec  le  cou- 
rant, disparaître  avec  lui,  et  les  alternatives  de  lumière  et  de 
ténèbres  sont  plus  faciles  à saisir  quaud  elles  ont  lieu  à des 
instants  convenablement  rapprochés. 

*<  Le  flint  reçoit  donc  de  l’électro-aimant  une  propriété 
nouvelle;  il  devient  capable  ou  de  produire  une  dépolarisa- 
tion partielle,  ou  de  faire  tourner  les  plans  de  polarisa- 
tion. 

» Pour  constater  qne  c’est  ce  dernier  effet  qui  est  produit, 
il  suffit  de  remarquer  qu’en  tournant  un  peu  le  prisme  ana- 
lyseur ou  à droite,  ou  à gauche,  il  y a un  de  ces  deux  mou- 
vements pour  lequel  l’image  produite  par  le  courant  disparait 
si  l’on  opère  avec  de  la  lumière  homogène,  et  tend  à dispa- 
raître si  l’on  opère  avec  de  la  lumière  blanche  ; car,  dans  ce 
cas,  elle  passe  par  diverses  teintes  qui  montent  graduellement 
de  l'extrémité  la  plus  réfrangible  à l’extrémité  la  moins  ré- 
frangible  du  spectre.  Ainsi,  sous  l’influence  de  l'aimant,  le 
flint  devient  capable  d’exercer  une  acliou  analogue  à celle  du 
quartz  perpendiculaire  à l’axe,  de  faire  tourner  inégalement 
les  plans  de  polarisation  des  diverses  couleurs,  et  de  les  faire 
tourner  d’autant  plus  que  ies,couleurs  sont  plus  réfran- 
gibles.  , 

» Il  y a plus,  le  sens  de  la  rotation  dépend  du  sens  du  cou- 
rant ; car,  en  faisant  passer  le  courant  successivement  dans 
un  sens  et  dans  l’autre,  on  reconnaît  qu’il  faut  aussi  faire 
tourner  la  section  principale  du  prisme  analyseur  dans  des 
sens  opposés,  pour  obtenir  les  mêmes  effets  d’extinction  ou’de 
coloration. 

» Enfin,  pour  fixer  .d’une  manière  absolue  ïe  sens  du  mou- 
vement des  plans  depolarisation,  par  rapport  à la  direction 
du  courant,  nous  dirons  que  les  plans  de  polarisation  tournent 
dans  le  même  sens  que  le  courant.  En  effet,  a et  b étant  le  pôle 
austral  et  le  pôle  boréal  de  l’e*lectro-aimant,  le  flint,  considéré 
comme  un  contact,  ou  comme  rfn  corps  magnétisé  par  in- 
fluence, aurait  deux  pôles  et  un  axe  magnétique;  son  pôleaus- 
tral  serait  en  a’,  son  pôle  boréal  en  b\  et  son  axe  maguétique 
parallèle  à la  ligne  a b’.  C’est-à-dire  que,  pour  l’observateur 
qui  regarde  la  face  b\  le  courant  du  flint  tournerait  dans  le 
sens  de  l'aiguille  d'une  montre,  et  c’est  aussi  précisément  dans 
pe  sens  que  tournent  les  plans  de  polarisation  quand  le  rayon 
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polarisé  entrant  par  a imerge  par  b'.  Lorsque,  par  le  mouve- 
ment ilu  commutateur,  on  change  le  sens  du  courant,  et  par 
conséquent  les  pôles  de  l'aimant,  les  pôles  du  contact  ou  du 
flint  sont  pareillement  changés  ; mais  si  l'observateur  est  resté 
dans  la  même  position,  la  face  d’émergence  du  flint  est  alors 
un  pôle  austral  pour  lequel  la  rotation  du  courant  est  en  sens 
inverse  de  l’aiguille  d’une  montre,  et  se  fait  par  conséquent; 
de  droite  à gauche , et  c’est  en  effet  dans  ce  sens  opposé  ait 
premier  que  sont  tournés  cette  fois  les  plans  de  polarisation. 

» Il  suffit  donc  de  considérer  le  flint,  ou  en  général  le  corps, 
diaphane  soumis  à 1 electro-aimant,  comme  un  corps  magné- 
tisé par  influence , de  voir,  dans  cette  hypothèse,  où  seraient 
son  pôle  austral,  son  pôle  boréal  et  son  axe  magnétique.  Ou 
sait  alors  dans  quel  sens  marcherait  le  courant  qui  le  constitua 
à l’état  magnétique  ; ce  sens  sera  toujours  celui  du  mouvement 
des  plans  de  polarisation. 

« Cette  proposition  fondamentale  nous  conduit  à plusieurs 
conséquences  importantes,  qui  toutes  ont  été  vérifiées  par 
l’expérience. 

« i°  Entre  les  corps  qui  exercent  la  polarisation  circulaire 
atomique,  et  ceux  qui  exercent  la  polarisation  circulaire  ma- 
gnétique, il  y a cette  différence  essentielle  que,  dans  les  pre- 
miers, le  sens  de  la  rotation  est  toujours  le  même,  soit  que  la 
lumière  les  traverse  dans  un  sens  ou  dans  l’autre  ; c’est  pour 
cela  qu’il  est  permis  de  dire  que  telle  substance  tourne  à droite, 
et  telle  autre  à gauche  ; tandis  que  pour  les  derniers  le  sens 
de  la  rotation  change  avec  la  direction  de  la  lumière;  ainsi, 
dans  la  fig.  898  bis,  le  sens  du  courant  restant  le  même,  si  la 
lumière  entre  par  a’  et  que  l’observateur  soit  en  b‘  la  rotation 
est  de  gauche  adroite,  comme  celle  de  l’aiguille  d’une  montre; 
au  contraire,  si  la  lumière  entrait  par  b'  et  que  l’observateur  se 
transportât  en  a\  la  rotation  se  ferait  de  droite  à gauche.  Par 
conséquent  ici,  quand  la  lumière  vient  à rebrousser  chemin, 
les  plans  de  polarisation  ne  repassent  pas  par  les  mêmes  pha- 
ses; on  pourrait  dire  qu’ils  se  meuvent  comme  un  bateau  qui 
traverse  une  rivière,  et  qui  va  à la  dérive  par  l'influence  du 
courant;  s'il  passe  et  repasse  plusieurs  fois,  il  dérivç  de  plus 
en  pins,  chaque  retour  ajoutant  son  effet  à celui  du  trajet  pré- 
cédent. D’après  cela,  on  pourrait  en  quelque  sorte  se  rendre 
compte  des  mouvements  des  plans  de  polarisation  en  suppo- 
sant que  l’électro-aimant  détermine,  dans  l’éther  du  corps 
«Jiaphaoe,  un  mouvement  de  rotation  dont  la  vitesse  n’est  pa$ 
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insensible  par  rapport  à celle  de  la  lainière,  et  qui  s’accomplit 
dans  le  sens  même  que  l’on  a hypothétiquement  admis  pour 
être  celui  des  courants  constitutifs  des  aimants. 

>•  On  peut  se  servir  de  cette  propriété  du  mouvement  pro- 
gressif du  plan  de  polarisation  pendant  l'allée  et  le  retour  du 
rayon  lumineux,  pour  accroître  les  effets  observés,  car  si  l’on 
dispose,  par  exemple,  des  surfaces  réfléchissantes  eu  a et  b\ 
pour  que  le  rayon  ne  sorte  qu’après  avoir  fait  trois  fois  ou 
cinq  fois  le  trajet  entre  les  surfaces,  les  effets  seront  triplés  ou 
quintuplés;  c’est  ce  qui  a été  réalisé  par  M.  Faraday. 

» a0  Si  le  rayon  polarisé  traverse  le  finit  perpendiculaire- 
ment à son  axe  magnétique  a’  b',  l’effet  doit  être  nul,  puis- 
qu’alors  il  n’y  a pas  plus  de  raison  pour  que  le  plan  de  pola- 
risation tourne  de  droite  à gauche  que  de  gauche  à droite. 
C’est  ce  que  l’expérience  a confirmé.  Jusqu’à  présent  aucune 
action  sensible  ne  s’est  manifestée  dans  cette  direction. 

»3°  Si  le  morceau  de  flint  a une  longueur  plus  grande  que  la 
distance  des  pôles  de  l’électro-aimant,  s’il  se  prolonge  à droite 
de  b’  et  à gauche  de  a;  il  se  fait  alors  des  pôles  contraires  en 
b"  et  en  a”;  il  devient  en  quelque  sorte  un  aimant  à points  con- 
séquents, et  les  effets  desdehx  portions  b” a et  b’  a”  sont  op- 
posés à ceux  de  la  portion  a b\  C’est  ce  qui  se  vérifie  pareil- 
lement, soit  en  prenant,  comme  nous  venons  de  l’indiquer,  un 
morceau  de  flint  assez  long,  soit  en  prenant  le  morceau  a b’, 
pour  le  faire  passer  successivement  en  a b"  ou  en  a”  6’.  (Comp- 
tes rendus,  janvier  i Ô46-) 

» Au  lieu  de  faire  ces  expériences  avec  un  électro-aimant 
en  fer  à cheval,  comme  nous  venons  de  l’indiquer,  on  peut  se 
servir  de  bobines  électro-magnétiques  dont  le  fer  est  percé 
dans  sa  longueur  d’une  ouverture  de  7 à 8 millimètres  pour  ' 
laisser  passer  le  rayon  lumineux.  La  fig.  898  représente  l’ap- 
pareil construit  d’après  cette  idée,  et  qui  atteint  parfaitement 
le  but.  x et  y sont  les  deux  bobines,  a et  b les  pôles  opposés 
des  pièces  de  fer  aimantées  par  le  courant,  et  ci  la  pièce  de 
flint  ou  en  général  le  corps  diaphane  soumis  à l’expérience. 
Une  lampe  Locatelli  envoie  la  lumière  sur  le  prisme  de  Nicol 
ou  polanseur  p.  Le  faisceau  polarisé  se  propageant  dans  l’axe 
des  bobines,  traverse  le  corps  d,  et  arrive  à l’analyseur  n,  qui 
est  un  prisme  de  Nicol  monté  sur  l’alidade  d’un  cercle  divisé 
comme  dans  l’appareil  de  M.  lîiot.  (Fig.  899,  pl.  69.) 

M.  Poqillet  avait  fait  usage  dans  ses  expériences  de  l’ap- 
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pareil  compensateur  que  M.  Soleil  a appliqué  à son  saccha- 
rimètre. 

« Parmi  les  substances  solides,  les  plus  actives  paraissent 
être  les  silicates  de  plomb  de  Matthiessen  et  le  boro-silicate 
de  plomb  de  Faraday  (flint  Faraday),  ensuite  les  flints  de  no» 
fabriques,  puis  le  sel  gemme,  et  les  verres  ordinaires  ou  verres 
sans  plomb.  M.  Matthiessen  a fait  à cet  égard  un  travail  ex- 
trêmement curieux  par  la  variété  des  composés  transparents 
qu’il  est  parvenu  à former  en  silicates,  borates,  aluminates 
de  presque  toutes  les  bases.  ( Comptes  rendus  de  l’Académie  des 
scienîes,  ai  mai  et  5 juillet  1847.)  • • 

/•»  » Parmi  les  substances  liquides,  le  bi-chlorure  d’étain  et  le 
sulfure  de  carbone,  que  M.  Berlin  a observés,  et  auxquels  il 
assigne  un  pouvoir  trois  fois  plus  grand  que  celui  de  l’eau, 
l’huile  d’olive,  l’alcool  et  l’eau  elle-même  paraissent  être  les 
plus  actives.  Toutes  les  dissolutions  aqueuses  et  alcooliques 
paraissent  plus  ou  moins  efficaces;  la  plupart  des  substances 
dissoutes  augmentent  un  peu  l’effet  du  dissolvant;  cependant 
il  en  est  quelques-unes  qui  le  diminuent. 

» Jusqu’à  présent,  il  paraît  que  les  gaz  et  les  vapeurs 
n’exerceut  aucune  action  sensible. 

VISION. 

M.  le  docteur  Auzotix  a construit  des  yeux  gigantesques 
dont  on  peut  séparer  les  différentes  parties  pour  démontrer 
la  structure  de  l organe  de  la  vision.  Ces  modèles  se  trouvent 
aujourd’hui  dans  presque  tous  les  cabinets  de  physique  ; ils 
sont  accompagnés  d’une  notice  explicative  qui  nous  dispense 
de  donner  ici  une  description  de  l’oeil.  S’il  nous  fallait  faire 
une  description  complète,  anatomique,  elle  serait  beaucoup 
trop  longue  et  tout-à-fait  en  dehors  du  plan  que  nous  nous 
sommes  imposé.  Bornons-nous  donc  à exposer  les  principaux 
phénomènes  de  la  vision,  ceux  que  l’on  peut  démontrer  expé- 
rimentalement. 

Proposition.  — Les  impressions  lumineuses  se  forment  sur 
la  rétine;  on  peut  reconnaître  par  l’expérience  suivante,  que 
les  images  des  objets  extérieurs  vieuuent  se  peindre  au  fond 
de  l’oeil. 

Expérience.  — Amincissez  avec  précaution  et  le  plus  que 
vous  pourrez,  un  œil  de  bœuf  que  vous  fixerez  ensuite  sur 
l’ouverture  d’une  chambre  obscure,  de  manière  que  la  cornée 
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soit  tournée  vers  un  objet  fortement  éclairé,  ou  mieux  vers 
la  flamme  d’une  lampe;  examinez  la  partie  postérieure  de  l’œil 
et  vous  verrez  s’y  peindre  l’image  renversée  de  la  flamme. 

Proposition.  — Le  point  de  la  rétine  qui  correspond  au 
nerf  optique  est  insensible  aux  impressions  lumineuses,  c’est 
ce  qui  l’a  fait  nommer  punctum  cæcum,  point  aveugle. 

Expérience.  — Collez  sur  un  mur  blanc,  à la  hauteur  des 
yeux,  trois  pains  à cacheter  noirs  distants  de  soixante  centi- 
mètres environ  l’un  de  l’autre;  placez-vous  en  face  du  second 
pain  à cacheter  et  fermez  un  œil,  le  gauche  par  exemple*  Re- 
gardez le  pain  à cacheter  de  gauche  avec  l'œil  droit,  mais  sans 
tourner  la  tête  et  reculez-vous  peu  à peu.  Lorsque  vous  vous 
serez  éloigné  d’environ  cinq  fois  la  distance  qui  sépare 
les  mouches,  celle  du  milieu  disparaîtra  et  les  deux  autres 
continueront  à être  visibles.  Quand  on  remplace  les  pains  à 
cacheter  par  trois  bougies,  celle  du  milieu  ne  disparaît  pas 
complètement,  mais  prend  une  apparence  nébuleuse. 

On  peut  faire  cette  expérience  d’une  manière  plus  commode 
eu  plaçant  sur  une  feuille  de  papier  noir  deux  petits  disques, 
blancs.  L’œil  droit  étant  placé  à 25  centimètres  environ  au- 
dessus  du  disque  gauche,  on  regarde  ce  dernier  après  avoir 
fermé  l’œil  gauche.  En  approchant  ou  éloignant  la  fête  des 
disques,  on  finit  par  trouver  une  distance  à laquelle  le  disque 
droit  n’est  plus  visible.  Il  ne  faut  pas  oublier  que  l’expérience 
ne  réussit  que  lorsque  les  yeux  et  les  disques  sont  situés  sur 
deux  lignes  bien  parallèles. 

Proposition.  — L'expérience  suivante  prouve  d’une  ma- 
nière évidente  que,  bien  que  les  images  soient  renversées 
dans  l’œil,  nous  voyons  néanmoins  les  objets  dans  leurs  po- 
sitions naturelles,  même  lorsque  la  rétine  réagit  après  que 
l’objet  a disparu. 

Expérience.  — Découpons  une  figure  daDs  du  papier  noir, 
soit  une  flèche,  un  homme,  etc.,  plaçons-la  à quelque  distancé 
de  nos  yeux  de  manière  qu’elle  se  détache  sur  le  brillant  du 
ciel  ; fixons  l’image  pendant  quelques  instants  et  fermons  les 
yeux.  L’image  nous  apparaîtra  absolument  dans  la  même  po- 
sition, droite  ou  renversée,  si  l’objet  était  droit  ou  renversé. 

Proposition.  — Quoique  nous  puissions  voir  les  objets  situés 
à des  distances  différentes,  nous  ne  voyons  jamais  distincte- 
ment qu’un  seul  objet. 

Expérience.  — Placez  devant  les  yeux  un  objet  quelconque, 
luie  épingle,  une  plume,  etc.,  et  fixez  cet  objet  avec  uii  seul 
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ou  avec  les  deux  yeux;  vous  verrez  cet  objet  très-distinctement 
et  tous  ceux  qui  l’entourent,  quoique  visibles,  paraîtront 
confus.  Cherchons  à voir  ces  derniers  et  nous  ne  verrons  plus 
nettement  l’épingle,  le  crayon.  La  sensation  produite  par  la 
vision  oblique  , quoique  ne  produisant  pas  des  impressions 
nettes  et  bien  définies  nécessaires  à l’observation  rigoureuse- 
ment exacte,  suffit  cependant  pour  nous  donner  une  idée  assez 
satisfaisante  de  l’ensemble  des  objets,  et  il  est  facile  de  s’en 
convaincre  en  regardant  un  paysage  étendu.  On  peut  varier 
les  expériences  qui  démontrent  ce  curieux  phénomène.  Mais 
il  est  à remarquer  que  dans  certains  cas,  la  vision  oblique  ou 
indirecte  l’emporte  sur  la  vision  directe.  Ainsi,  plusieurs  as- 
tronomes ont  reconnu  qu’en  dirigeant  la  vue  vers  un  point 
du  champ  d’une  lunette,  éloigné  de  celui  où  est  situé  l’objet, 
on  distinguait  plus  nettement  ce  dernier. 

Lorsqu’on  regarde  un  objet,  chacun  des  yeux  le  voit  en 
même  temps,  néanmoins  on  ne  distingue  qu’un  seul  objet. 
Mais  si,  tout  en  regardant  cet  objet,  on  cherche  à voir  en 
même  temps  un  autre  objet  plus  éloigné  ou  plus  rapproché, 
il  paraîtra  double.  Il  ne  saurait  en  être  autrement,  puisque 
dans  le  cas  d’un  seul  objet  vu  directement,  nous  repor- 
tons la  sensation  qui  nous  frappe  à un  seul  et  même  point 
situé  à l’entre-croisement  des  rayons  visuels,  et  que  par 
conséquent,  les  deux  images  se  superposent  et  n’en  forment 
pVus  qu’une  seule,  tandis  que  dans  le  second  cas,  les  rayons 
visuels  ne  se  sont  pas  encore  rencontrés  en  avant  de  l’objet 
vu  directement,  ou  se  sont  déjà  enlre-croisés  et  divergent  en 
arrière.  On  comprend  pourquoi  les  images  sont  doubles  lors- 
qu’on ne  dirige  pas  les  axes  visuels  sur  un  même  point-. 

La  propriété  singulière  dont  jouit  notre  œil  de  sc  mettre 
au  point  sur  les  objets  situés  à différentes  distances,  dépend- 
elle  des  mouvements  alternatifs  de  dilatation  et  de  contrac- 
tion de  la  pupille,  de  la  déformation  du  globe  oculaire  par 
l’action  des  muscles,  des  changements  de  convexité  dn  cris- 
tallin, de  la  structure  particulière  de  cette  lentille?  Nous 
n’avons  pas  à nous  occuper  ici  de  la  solution  de  ce  problème 
si  difficile,  mais  nous  dirons  en  deux  mots  la  cause  des  mo- 
difications permanentes  que  subit  la  puissance  visuelle. 

Les  myopes  sont  obligés  pour  distinguer  nettement  les  ob- 
jets, de  les  placer  tout  près  de  leurs  yeux,  parce  que  les  rayons 
partis  des  corps  éloignés,  se  réunissent  et  forment  leur  image 
avant  d’atteindre  la  rétine.  Il  faut  donc  rapprocher  ces  corps  « 
*;u  placer  deyant  l'œil  un  verre  concave.  • 
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Les  presbytes  au  contraire,  voient  mieux  les  objets  éloignés, 
parce  que  le  cristallin  est  moins  convexe  et  que  la  densité  et 
la  puissance  réfractive  de  cette  lentille  et  des  autres  milieux 
que  traverse  la  lumière,  sont  modifiées  et  conséquemment, 
que  les  rayons  ne  sont  pas  assez  réfractés  et  iraient  se  réunir 
au-delà  de  la  rétine.  Les  presbytes  sont  donc  obligés  deloi- 
gner  les  corps  qu’ils  veulent  voir  distinctement,  ou  de  placer 
devant  i’œil  une  lentille  convexe. 

Optomètre  de  Young,  fig.  923,  pl.  ^3. — Sur  le  pied  A est  arti- 
culé le  tube  B dans  lequel  glisse  un  second  tube  C qui  se  meut 
au  moyen  du  pignon  F.  L’une  des  extrémités  D du  tube  G est 
fermée  par  une  plaque  dans  laquelle  est  pratiquée  une  fente 
étroite  et  bien  nette  que  l’on  voit  en  D’ ; à l’autre  extrémité  G 
est  un  verre  dépoli.  Une  autre  plaque  E ferme  le  tube  B ; elle 
est  percée  de  deux  petites  fentes  qui  peuvent  varier  de  1710 
à i/4o  de  pouce  et  qui  sont  séparées  par  un  espace  un  peu 
plus  large.  Derrière  cette  plaque  représentée  en  E’,  on  fixe 
une  lentille  de  1 1 centimètres  de  foyer.  Sur  le  tube  C,  on 
trace  une  échelle  de  chaque  côté  d’une  ligne  parallèle^  l’axe. 
L’une  des  échelles  est  divisée  en  millimètres,  l’autre  corres- 
pond à un  tableau  dressé  pour  les  différentes  vues. 

L’instrument  étant  placé  devant  une  croisée  ou  une  lampe, 
si  011  regarde  par  les  ouvertures  pratiquées  en  E,  on  verra  la 
fente  D’  double,  mais  en  faisant  avancer  ou  reculer  la  plaque 
D au  moyen  du  pignon  F,  on  trouvera  un  point  où  la  fente 
paraîtra  simple  ; elle  sera  alors  à la  distance  de  la  vision  dis- 
tincte et  les  échelles  indiqueront  la  nature  et  le  foyer  des 
verres  que  l’ou  doit  employer  pour  chaque  individu  myope 
ou  presbyte. 

On  peut  remplacer  la  double  fente  par  deux  trous  et  peut- 
être  même  y a-t-il  avantage  à substituer  une  très-petite  ou- 
verture à la  grande  fente.  Lorsqu’on  fait  usage  de  cette  der- 
nière, elle  doit  être  fort  étroite  et  limitée  par  des  bords  Liien 
nets. 

On  petit  consulter  à ce  sujet  l’intéressant  mémoire  du  doc- 
teur Young,  iuséré  dans  les  Transactions  philosophiques,  1 80 1, 
page  a3. 

Opsiomctre  de  M.  Lchot.  — N'ayant  pu  rencontrer  cet  in- 
strument dans  aucun  cabinet  de  physique,  uous  en  emprun- 
tons la  description  aux  Annales  des  sciences  d'observation 
(tome  2 ).  • , 

Cet  instrument  est  fondé  sur  un  fait  connu  depuis  long— 


OPSJOMÈTnE  DE  M.  I.E  LEIIOT.  3o5f 

temps  ; en  effet,  on  trouve  décrit  dans  plusieurs  ouvrages  sur 
l’optique,  l’apparence  que  présente  une  ligue  droite  placée 
près  de  l’oeil  et  dans  la  direction  de  son  axe  ; mais  on  n’avait 
point  tiré  parti  de  ce  phénomène  pour  faire  un  instru- 
ment commode  avec  lequel  on  pût  mesurer  l’étendue  de  la 
vue,  et  donner  immédiatement  la  longueur  du  foyer  des 
verres  propres  à la  corriger. 

Ce  nouvel  opsiomètre  est  composé  d’une  règle  de  80  centim. 
de  longueur,  et  de  5 de  largeur.  Au  milieu  de  cette  règle, 
qui  est  couverte  de  velours  noir,  on  tend,  parallèlement  à sa 
longueur,  à l’aide  de  deux  boutons  de  bois,  un  fil  de  soie 

blanche .•  Le  long  de  cette  règle,  et  à 3 millimètres  de 

distance,  est  fixée  une  tringle  de  bois  graduée  en  centimètres. 
Sur  cette  tringle  glissent  quatre  boîtes  de  cuivre,  fendues  à 
leur  partie  inférieure  pour  glisser  à frottement  sur  la  règle. 
Ces  boîtes  portent  des  index  qui  aboutissent  au  milieu  de  la 
grande  règle,  et  de  petits  appendices  de  cuivre,  divisés  en 
millimètres,  qui  permettent  d’estimer  la  distance  de  l’index 
au  zéro  de  l’échelle. 

La  grande  règle  et  la  tringle  de  bois  sont,  ajustées  dans 
deux  socles,  dont  l’un  porte  un  anneau  de  i5  millimètres  de 
diamètre,  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à la  règle  et  dont 
le  centre,  placé  à 35  millimètres  au-dessus,  correspond  au 
fil  de  soie. 

A deux  centimètres  de  distance  de  cet  anneau,  est  fixée  une 
planche  mince  d’environ  20  centimètres  de  longueur,  et  qui 
est  percée  d’un  trou  circulaire  de  20  millimètres,  dont  le 
centre  correspond  au  centre  de  l’anneau. 

Si  l’on  applique  un  mil  à l’ouverture  circulaire,  la  partie 
du  fil  blanc  voisine  de  l’œil,  paraît  demi-transparente  et  sous 
la  forme  d’un  angle  dont  le  sommet  se  trouve  sur  le  fil  à une 
certaine  distance,  que  je  désigne  sous  le  nom  de  première  li- 
mite de  la  vision  distincte.  Pour  le  plus  grand  nombre  de  per- 
sonnes, la  portion  qui  suit  immédiatement  ce  point  paraît 
nette  et  d’un  blanc  mat,  sur  une  certaine  longueur.  Ensuite, 
elle  reparaît  sous  la  forme  d’un  angle  opposé  au  premier,  dont 
le  sommet  détermine  la  seconde  limite  de  la  vision  distincte; 
et  l’intervalle  entre  ces  deux  points  est  ce  que  j’appelle  le 
champ  de  la  vision  distincte. 

Pour  trouver  immédiatement  et  sans  tâtonnement 

le  verre  qui  convient  à un  œil  donné,  on  adapte  à l’ouverture 
de  la  planche  de  l’opsiomôtre,  un  assemblage  de  deux  verres, 
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l’un  bi-concave  et  l’autre  bi-convexe.  A la  monture  du  pre- 
mier est  fixée  une  tifje  de  cuivre  le  long  de  laquelle  glisse  un 
anneau  qui  tient  à la  monture  de  l’autre,  en  sorte  que  ces 
deux  verres,  dont  les  axes  se  correspondent,  peuvent  être  rap- 
prochés ou  éloignés  l’un  de  l’autre  à volonté.  Ces  deux  verres 
équivalent  à un  seul  verre  dont  le  foyer  serait  variable,  et 
peuvent  donner  aux  rayons  de  lumière'  divers  degrés  de  di- 
vergence; une  graduation  tracée  sur  la  tige  métallique  adap- 
tée à la  monture  du  verre  bi-concave,  indique  le  degré  d’écar- 
teraetit  des  verres,  et  peut  servir  à trouver  le  verre  simple  qui 
produirait  le  même  effet. 

COULEURS  ACCIDENTELLES  OU  SUBJECTIVES. 

Persistance  des  images.  — Proposition.  — Lorsqu’on  sous- 
trait subitement  la  rétine  à une  impression  lumineuse,  cette 
impression  ne  s'efface  pas  à l'instant,  elle  subsiste  pendant 
un  certain  temps. 

Expériences.  — Faites  tourner  rapidement  dans  l’obscurité, 
un  charbon  ardent,  et  vous  croirez  voir  un  cercle  de  feu.  Si 
au  lieu  de  faire  tourner  le  charbon,  vous  l’agitez  en  divers 
sens,  vous  éprouverez  la  sensation  de  lignes  lumineuses  indi- 
quant le  trajet  du  corps  incandescent,  parce  que  l’impression 
produite  par  ce  corps  sur  un  point  de  la  rétine,  persiste 
pendant  quelque  temps,  et  puisqu’il  en  est  de  même  pour 
toutes  les  positions  qu’occupe  successivement  le  charbon , 
l’ensemble  des  impressions  presque  simultanées  , produira 
l’apparence  d’une  ligne  continue.  Nous  pourrions  multiplier 
à l’infini  les  exemples  de  la  persistance  des  images,  mais  celui 
que  nous  venons  de  citer  mettra  le  lecteur  sur  la  voie  et  il 
imaginera  sans  peine  d’autres  moyens  de  vérifier  le  phéno- 
mène. 

Regardez  pendant  quelques  instants  un  objet  lumineux, 
une  croisée,  par  exemple,  puis  fermez  subitement  les  yeux 
et  couvrez-les  d’un  corps  opaque,  vous  continuerez  à voir  la 
fenêtre,  mais  nous  apprendrous  plus  loin  que  cette  image  se 
modifie  bientôt. 

D’Arcy  utilisa  cette  propriété  de  la  vision  pour  mesurer  la 
durée  des  impressions  ; il  faisait  tourner  en  cercle  un  charbon 
incandescent  et  mesùrait  la  durée  de  l’impression  par  celle 
d’utie  révolution  ; mais  il  n’obtenait  ainsi  que  le  temps  pen- 
daut  lequel  l'impression  persistait  sans  affaiblissement  per- 
ceptible, aussi  avait-il  trouvé  pour  résultat  o”,i3,  tandis  que 


r 


COULEURS  ACCIDENTELLES  OU  SUBJECTIVES.  3oÿ 

M.  Mateau  qui  a modifié  convenablement  l’expérience,  a ob- 
tenu pour  moyenne  de  la  durée  des  impressions  produites 
par  différentes  couleurs  o”,34-  . 1 .. 

Si  vous  faites  mouvoir  circulairement  un  objet  blanc  sur  un 
fond  noir,  le  cercle  qui  résultera  du  passage  rapide  de  l’objet 
d'un  point  à un  autre,  ne  sera  pas  blanc,  mais  uniformément 
gris;  donc  l'impression  que  produit  l’objet  dans  chaque  posir 
tion,  n’est  pas  suffisante  pour  donner  la  sensation  du  blanc  ; 
il  faut  donc  un  temps  sensible  pour  que  la  rétine  reçoive  une 
impression  complète. 

Les  nombreuses  recherches  de  M.  Plateau,  l’ont  conduit  aux 
résultats  que  nous  allons  transcrire,  parce  qu’ils  pourront  ser- 
vir de  guide  aux  personnes  qui  voudront  s’occuper  du  même 
sujet. 

i°  L’intervalle  de  temps  pendant  lequel  une  impression  se 
conserve  sans  perte  sensible,  est  d’autant  plus  grand  que  l’im- 
pression est  moins  intense.  * ^ 

a®  Ce  temps,  pour  l’impression  complète  que  produit  sur 
mon  œil  un  papier  blanc  bien  éclairé  par  la  lumière  du  jour, 
est  moindre  que  o”,oo8.  Pour  un  papier  jaune  il  est  un  peu 
plus  grand  que  pour  un  blanc,  pour  un  papier  rouge  il  est 
plus  grand  encore,  et  plus  encore  pour  un  papier  bleu. 

Observons  bien  que  ces  limites  peuvent  être  de  beaucoup 
dépassées  quand  les  impressions  ont  peu  d’intensité. 

3°  La  durée  totale  de  l’impression  paraît  être  d’autant  plus 
grande  que  cette  impression  est  plus  intense.  . V 

4°  La  durée  totale  de  l’impressjon  paraît  être  d’autant  plus 
grande  qu’on  a regardé  l’objet  pendant  un  temps  plus  court, 
pourvu  toutefois  que  ce  temps  soit  suffisant  pour  développer 
une  impression  complète.  v t 

(Répétez  l’expérience  indiquée,  page  3o6  , mais  n’arrêtez 
les  yeux  sur  la  croisée  que  durant  un  instant;  en  les  reportant 
ensuite  sur  une  partie  obscure  de  la  chambre,  l’image  per- 
siste en  s’affaiblissant  durant  trois  secondes  environ.  ■Si  vous 
regardez  la  croisée  pendant  plus  longtemps,  l’image  durera 
moins  longtemps  ) 

5°  Lorsque  l’impression  provient  d’un  objet  très-lumineux, 
tel  que  le  soleil  couchant  ou  même  une  fenêtre,  elle  passe  or- 
dinairement par  une  série  de  couleurs  différentes. 

Ainsi,  lorsque  après  avoir  regardé  une  fenêtre  pendant  nu 
instant  très-court,  je  me  couvre  subitement  les  yeux  avec  un 
mouchoir,  je  vois  l’image  des  panneaux  lumineux  devenir  suç» 
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cessi veinent  rouge,  violette , bleue,  encore  violette  blanchâtre , 
jaune  verdâtre  et  verte.  Ces  phéuoinèoes  qui  paraissent  extrê- 
mement variables  avec  les  circonstances  de  l’expérience,  ont 
été  remarqués  par  plusieurs  physiciens  , mais  n’ont  pas  reçu 
jusqu’à  présent  d’explication  satisfaisante. 

6°  Enfin  lorsque  l’impression  qui  persiste  sur  la  rétine,  pro- 
vient d’un  objet  brillant,  il  afrive  aussi  quelquefois  qu’elle 
disparait  et  reparaît  à plusieurs  reprises  avaut  de  s’évanouir 
complètement’. 

C’est  d’après  Darwin,  ce  qui  arrive  lorsqu’on  regarde  le  so- 
leil couchant  pendant  quelques  instants,  de  manière  à ne  pas 
trop  se  fatiguer  la  vue,  et  qu’ensuite,  on  observe  avec  les  yeux 
fermés  et  couverts,  la  persistance  de  l’image  produite. 

Caleidophone  de  M.  Wheatslonc,  fig.  924.  — A socle  de  bois 
dans  lequel  est  fixée  la  tige  métallique  B terminée  ^par  une 
perle  de  verre  étamée  C.  % 

Expérience.  — Faites  vibrer  la  tige  B soit  en  l’écartant  de 
sa  position  d’équilibre  avec  la  main,  soit  au  moyeu  d’un  ar- 
chet ; le  point  brillant  formé  par  la  réflexion  de  la  lumière 
sur  la  perle,  dessinera  des  courbes  lumineuses  variées. 

Photomètre  de  M.  Wheatstone.  — Cet  instrument  a été  décrit 
page  16  et  se  trouve  représenté  fig.  925,9!-.  73.  Eu  changeant  les 
lièges  qui  portent  les  perles,  la  disposition  de  ces  dernières,  et 
en  variant  la  position  des  lièges,  ou  obtient  pendant  la  rota- 
tion, un  enchevêtrement  de  courbes  d’un  effet  très-remarqua- 
ble. Cet  instrument  sert  encore  à faire  des  expériences  sur 
l’instantanéité  de  l’étincelle  électrique.  En  effet,  si  l’on  éclaire 
les  perles  en  mouvement  par  la  décharge  d’une  bouteille  de 
Leyde,  on  ne  distinguera  les  perles  que  dans  une  seule  posi- 
tion et  conséquemment  on  ne  verra  plus  des  courbes,  mais  les 
perles  dans  la  position  qu’elles  occupent  sur  le  liège.  On  peut 
encore,  comme  M.  Wheatstone,  dessiner  une  figure  noire  sur  un 
disque  de  carton  blanc,  faire  tourner  avec  rapidité  ce  dernier 
sur  un  axe  vertical  et  alors  on  ne  distinguera  plus  la  figure 
noire,  mais  des  bandes  concentriques  de  diverses  teintes  gri- 
sâtres; mais  qu’on  éclaire  le  disque  par  une  décharge  électri- 
que et  l’ou  verra  parfaitement  la  figuie  comme  si  le  disque 
était  immobile.  Ces  deux  dernières  expériences  doivent  être 
exécutées  dans  une  chambre  obscure  (1). 

Nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d’indiquer  le  procédé  em- 

(1)  Ce  photomètre  a été  importé  en  France  par  M.  Charte*  Chevalier.  It  construisit 
jU  premier  instrument  de  ce  (jeme  d'après  un  modèle  qu'il  tenait  de  M.  Yt’beunteue, 
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ployé  par  Savart,  pour  étudier  la  figure  d’une  veine  liquide  s’é- 
coulant par  un  orifice  à mince  paroi. 

Pendant  que  le  liquide  s’écoule  verticalement,  on  place 
derrière  la  veine  un  ruban  que  l’on  fait  tourner  avec  rapi- 
dité sur  deux  cylindres.  Sur  ce  ruban  sont  peintes  des  raies 
succéssivement  blanches  et  noires,  et  lorsqu’il  est  en  mouve- 
ment, on  voit  les  renflements  de  la  veine  que  l’on  ne  distin- 
gue pas  par  l’observation  ordinaire. 

On  peut  obtenir  le  même  résultat  en  éclairant  la  veine  par 
une  étincelle  ou  par  une  série  d’étincelles  électriques,  et  mon- 
trer qu’elle  est  composée  de  gouttes  allongées,  sphériques  et 
aplaties. 

Nous  emprunterons  encore  à M.  Plateau  la  description  de 
l’appareil  fort  simple  dont  il  a fait  usage  pour  observer,  sous 
leur  forme  réelle,  les  objets  auxquels  leur  mouvement  rapide 
donne  une  apparence  trompeuse. 

Mon  appareil  consiste  en  un  disque  de  carton  noirci  d’en- 
viron a5  centimètres  de  diamètre,  mobile  autour  d’un  axe 
comme  une  roue,  et  percé  vers  sa  circonférence  d'une  vingtaine 
de  petites  fentes  dirigées  dans  le  sens  des  rayons.  Ces  ouver- 
tures peuvent  avoir  environ  deux  millimètres  de  largeur  et 
deux  centimètres  de  longueur  et  doivent  être  percées  à des 
distances  égales  l’une  de  l’autre.  Pour  faire  usage  de  cet  in- 
strument, il  faut  donner  au  disque  un  mouvement  de  rotation 
suffisamment  rapide,  fermer  un  œil  et  regarder  de  l’autre , à 
travers  la  bande  circulaire  transparente  qui  résulte  du  mou- 
vement des  fentes,  l’objet  mobile  dont  on  se  propose  de  dis- 
tinguer la  forme  véritable.  Seulement  il  faut  avoir  soin  de 
tenir  l’œil  le  plus  près  possible  des  fentes  et  de  se  placer  à 
une  certaine  distance  de  l’objet  (i).  » 

« Supposons  d’abord  que  l’objet  ait  un  mouvement  périodi- 
que, c’est-à-dire  qu’il  repasse  successivement  parles  mêmes  po- 
sitions, tel  que  serait  une  corde  en  vibration, un  charbon  ardent 
mu  circulairement,  etc.,  ou  bien,  que  des  objets  semblables 
viennent  successivement  occuper  les  mêmes  positions,  tels  que 
les  rayons  ou  les  dents  d’une  roue  , les  différentes  fusées  d'un 
soleil  d’artifice;  etc.  Alors,  si  la  vitesse  de  notre  disque  est 
telle  que  chaque  fois  qu’une  fente  passe  devant  l'œil,  le  même 

(1)  La  6gnre92G  représente  l’instrument  de  M.  Plateau,  auquel  nous  avons  ujoulé  le* 
doux  poulies  AB,  qui  permettent  tlo  régulariser  le  mouvement  et  de  le  prolonger  q 
volonté  en  évitant  les  saccades  que  l’on  imprime  au  disque  lorsqu’on  est  obligé  de  I<* 
{aire  tourner  avec  le  doigt.  Cette  dispositiou  est  applicable  surtout  au  pUcnakiuico}u\ 
■utre  instrument  que  nous  décrirons  bientôt. 
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objet  ou  des  objets  semblables  se  retrouvent  dans  la  même  po* 
sition  par  rapport  à celui-ci,  on  conçoit  qu’il  doit  se  former 
sur  la  rétine  une  suite  d’impressions  identiques  que  leur  per- 
sistance liera  entre  elles,  et  d’où  résultera  l’apparence  con- 
tinue d’un  objet  ou  d’une  suite  d’objets  immobiles,  ayant,  ou 
à très-peu  près,  la  forme  réelle  des  objets  que  l’on  observe. 
Ainsi,  par  exemple,  une  roue  qui  tournerait  assez  rapide- 
ment pôur  que  ses  rayons  ou  ses  dents  parussent  se  confon- 
dre, semblerait  parfaitement  immobile  à travers  notre  dis- 
que, en  supposant  à celui-ci  une  vitesse  convenable,  etc.  » 

Examinons  avec  cet  instrument  la  flamme  d'une  chandelle 
lorsqu’elle  oscille  longitudinalement,  et  sa  partie  supérieure 
nous  paraîtra  partagée  en  plusieurs  portions  superposées  et  sé- 
parées par  des  intervalles  noirs. 

thaumatrope , fig.  927. — À est  un  disque  de  hoisoude  carton 
que  l’on  peut  faire  tourner  autour  d’un  de  ses  diamètres,  au 
moyen  des  cordons  C C’  que  l’on  tord  et  détord  successive- 
ment, de  la  même  manière  que  lorsqu’on  veut  mettre  en  mou- 
vement un  jouet  connu  sous  le  nom  de  loup.  Sur  une  des  faces 
du  disque  À,  on  représente  un  sujet  quelconque,  par  exem- 
ple un  homme  sans  tête,  et  sur  l’autre  face,  on  dessine  la  tête 
séparée  du  corps,  dans  la  position  représentée  par  la  figure. 
Le  thaumatrope  étant  mis  en  mouvement,  la  tête  vient  se  pla- 
cer sur  les  épaules,  et  le  buste  paraît  complet.  On  peut  va- 
rier les  dessins  de  mille  manières,  pourvu  que  les  parties  qui  le 
composent  et  qui  sont  peintes  sur  les  deux  faces  du  disque  * 
soient  toujours  disposées  de  manière  que  les  impressions  suc- 
cessives quelles  produisent,  donnent  naissance  à un  ensemble 
régulier. 

C’est  d'après  les  mêmes  principes  que  M.  Plateau  a construit 
Y Anorlhoscope. 

Faites  tourner  sur  un  même  axe,  eu  sens  inverse  et  avec 
des  vitesses  égales,  deux  roues  de  même  diamètre  et  portant 
un  nombre  égal  de  rayons,  placez  un  œil  sur  le  prolonge- 
ment de  l'axe,  et  vons  ne  distinguérez  qu’une  seule  roue, 
mais  le  nombre  de  rayons  sera  double  de  ceux  que  porte  cha- 
que roue  prise  séparément. 

Placez-vous  à 4 ou  5 mètres  d’un  miroir  et  faites  tourner 
devant  votre  œil  une  roue  dentée,  sur  un  axe  horizontal;  à tra- 
vers l’espèce  de  nuage  que  produit  la  succession  des  deuts  et 
de  leurs  intervalles,  la  roue  vous  paraîtra  immobile.  Si  la  par- 
tie pleine  de  la  roue  est  partagée  en  secteurs  colorés,  les  cou- 
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leurs  se  mêleront  quand  vous  regarderez  directement  la  roue 
en  mouvement,  tandis  que  vous  les  verrez  bien  distinctes 
quand  vous  les  observerez  dans  le  miroir  à travers  la  denture. 

Dans  un  disque  de  carton,  découpez  deux  ou  trois  rangées 
d’ouvertures  différant  entre  elles  par  le  nombre;  regardez 
dans  le  miroir  l’image  de  la  roue,  et  la  rangée  à travers  la- 
quelle vous  regarderez,  paraîtra  immobile;  les  autres  sem- 
bleront tourner  lentement.  On  peut  varier  le  nombre  et  la 
direction  des  ouvertures,  de  manière  à produire  des  mouve- 
ments plus  ou  moins  rapides  et  en  sens  opposés.  La  fig.  928 
représente  un  de  ces  disques  qui  produit  un  fort  joli  effet.  Ces 
dernières  expériences  appartiennent  à M.  Faraday  et  ont  sug- 
géré à M.  Plateau  l’idée  de  son  fantascope  d’après  lequel  ou 
a construit  le  phénakislicope. 

Phénakisticope,  fig.  926  et  929. —Sur  un  disque  de  carton  A, 
on  dessine  une  même  figure  dans  les  diverses  positions  qu'elle 
doit  prendre  pour  exécuter  un  mouvement  complet  ; un  second 
disque  plus  grand  B,  est  percé  d’ouvertures  longitudinales  et 
étroites  eD  nombre  égal  à celui  des  figures  ; les  deux  disques 
ayant  un  même  centre,  se  montent  sur  an  moulinet  que  l’on 
peut  construire  comme  celui  fig.  926.  Quand  on  fait  tourner 
les  disques  et  que  par  les  fentes  de  B,  on  regarde  l’image  de  A 
réfléchie  par  un  miroir,  les  figures  seinblebt  s’animer  et  exé- 
cutent des  mouvements  qui  produisent  uue  illusion  fort  sin- 
gulière. 

N’oublions  pas  que  dans  tontes  ces  expériences,  l’œil  doit 
être  placé  tout  près  des  fentes  à travers  lesquelles  il  regarde 
dans  le  miroir.  . 

Exposons  le  plus  rapidement  qu’il  nous  sera  possible,  les 
diverses  expériences  que  l’on  peut  faire  sar  les  couleurs  acci- 
dentelles. 

i°  Regardez  fixement  pendant  quelque  temps,  üU  objet 
coloré  placé  sur  un  fond  noir,  la  couleur  de  cet  objet  perdra 
peu  à peu  de  son  éclat,  et  si  vous  portez  rapidement  la  Vue  sur 
Une  feuille  de  papier  blanc,  vous  Verrez  apparaître  une  image 
ayant  la  même  forme,  mais  nne  autre  couleur  que  l’objet.  Si 
ce  dernier  est  rouge,  l’image  sera  verte,  un  objet  orangé  don- 
nera une  image  bleue,  le  jaune  donnera  du  violet,  le  vert  du 
rouge,  le  bleu  de  l’orangé,  le  violet  du  jaune,  le  blanc  du 
noir  et  le  noir  du  blanc.  Ces  images  accidentelles  ou  complé- 
mentaires ont  une  durée  et  une  intensité  d’autant  plus  grandes, 
qu’on  a fixé  l’objet  pendant  un  plus  long  temps. 
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L’expérience  réussit  fort  bien  et  devient  pins  curieuse  en- 
core, lorsque,  après  avoir  fixé  l’objet,  on  ferme  les  yeux  et 
qu’on  les  couvre  d’un  mouchoir  épais.  Les  images  acciden- 
telles paraissent  et  disparaissent  ordinairement  plusieurs  fois 
de  suite. 

Pour  étudier  le  phénomène  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables,  il  faut  couvrir  un  œil  avec  un  mouchoir,  et  re- 
garder avec  l’antre  un  papier  rouge  ou  d’une  autre  couleur,  à 
' travers  un  tube  noirci  à l’intérieur,  long  de  5o  centimètres  et 
large  de  3. 

Au  bout  d’une  minute  au  moins,  on  enlève  rapidement  le 
tube  et  on  regarde  avec  l’œil  ouvert,  une  surface  blanche; 
aussitôt  paraît  la  couleur  complémentaire,  ensuite  pendant  un 
temps  fort  court,  la  couleur  de  l’objet,  puis  la  complémen- 
taire, et  ainsi  de  suite  à plusieurs  reprises.  Mais  chaque  fois 
l’intensité  des  couleurs  s’affaiblit. 

2°  Expérience  du  père  Scherjfer.  — Placez  l’un  à côté  de 
l’autre,  sur  un  fond  noir,  deux  petits  carrés  de  papier,  l’un 
violet,  l’autre  orangé,  que  vous  marquerez  au  centre  d’un 
point  noir.  Regardez  successivement  chaque  carré  pendant 
environ  deux  secondes,  et  répétez  la  même  manœuvre  qua- 
rante ou  cinquante  fois,  puis  portez  les  yeux  sur  une  feuille 
de  papier  blanc,  et  vous  verrez  trois  carrés  dont  les  deux  ex- 
trêmes auront  les  couleurs  complémentaires  jaune  et  bleue, 
tandis  que  celui  du  milieu  sera  vert,  couleur  qui  résulte  du 
mélange  des  deux  autres.  Si  les  carrés  sont  complémentaires 
l'un  de  l’autre,  le  carré  intermédiaire  sera  noir,  surtout  si  on 
ferme  les  yeux  au  lieu  de  regarder  le  papier  blanc.  Cette  ex- 
périence nous  démontre  que  les  coulears  accidentelles  se  coin- 
m binent  entre  elles  comme  des  couleurs  réelles. 

3°  On  reconnaît  de  même  que  les  couleurs  accidentelles  se 
combinent  avec  les  couleurs  réelles,  en  projetant  une  image 
accidentelle  sur  une  surface  de  la  couleur  avec  laquelle  on 
veut  la  combiner. 

4°  Si  l’objet  est  sur  un  fond  noir  et  qu’on  projette  l’image 
sur  un  fond  de  meme  couleur  que  ledit  objet,  on  aura  pour 
résultat  une  teinte  grisâtre.  Mais  si  la  surface  sur  laquelle  on 
projette  l’image  est  de  même  couleur  quelle,  celle-ci  se  déta. 
chera  vivement  sur  cette -surface  qui  semblera  d’une  nuance 
plus  terne. 

5°  Quand  l’objet  est  sur  un  fond  noir,  et  qu’on  projette 
l’imagé  sur  un  fond  blanc,  elle  paraît  plus  çqnibrp  que  ce  fondj 
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nais  si  l'objet  est  sur  un  fond  blanc,  son  image  sur  un  fond 
semblable  est  plus  brillante  que  ce  dernier. 

6°  Regardez  une  croisée  pendant  une  ou  deux  secondes, 
couvrez  aussitôt  vos  yeux  d’un  mouchoir  et  vous  distingue- 
rez une  image  très-brillante  de  cette  croisée,  puis,  sans  ou- 
vrir les  yeux,  enlevez  le  mouchoir  qui  les  couvre,  et  Vous  ob- 
tiendrez l’image  complémentaire,  c’est-à-dire  que  la  boiserie 
paraîtra  blanche  et  les  carreaux  noirs.  Couvrez  de  nouveau 
les  yeux,  et  l’image  réelle  se  reproduira.  Ce  changement  peut 
être  renouvelé  à plusieurs  reprises.  Rappelons  à nos  lecteurs 
que,  lorsqu’on  veut  que  l'image  réelle  persiste  après  l'occlusion 
des  paupières  et  précède  l’image  accidentelle,  il  ne  faut  re- 
garder l’objet  que  pendaut  un  temps  fort  court,  tandis  qu'il 
faut  le  fixer  longuement  pour  produire  de  suite  une  image 
accidentelle  de  quelque  durée. 

Figures  de  Sclierffer.  — Sur  un  fond  noir,  peignez  un  buste 
avec  les  couleurs  accidentelles  des  couleurs  naturelles  qu’il 
présente  habituellement;  ainsi,  la  face  sera  d’un  vert  cadavé- 
reux, les  cheveux  blancs,  les  prunelles  noires,  etc.  Regardez  fi- 
xement un  point  de  ce  buste,  pendan  t un  assez  long  temps,  puis 
portez  la  vue  sur  une  surface  blanche,  et  vous  verrez  s’y  pro- 
jeter l’image  du  buste  avec  ses  couleurs  naturelles. 

Jusqu’ici  nous  avons  parlé  des  couleurs  complémentaires 
succédanées , quelques  autres  expériences  nous  feront  voir  les 
couleurs  complémentaires  simultanées. 

r°  Un  disque  coloré  en  rouge  par  exemple,  étant  placé  sur 
un  fond  blanc,  fixez-le  attcntivement,  et  au  bout  de  quelques 
secondes,  vous  distinguerez  sur  son  contour,  une  bordure  de 
couleur  complémentaire  verte. 

Ombres  colorées  de  Rumford.  — Eclairez  un  morceau  de 
papier  blanc  en  faisant  passer  la  lumière  solaire  à travers  un 
verre  coloré  ; entre  le  verre  et  le  papier,  placez  un  petit  corps, 
une  tète  d’épingle,  une  petite  languette  de  carte,  etc.,  de  ma- 
nière à projeter  une  ombre  sur  le  fond  blanc  ; cette  ombre  re- 
vêtira la  couleur  complémentaire  de  la  lumière  éclairante; 
ainsi  le  verre  est-il  bleu,  l’ombre  sera  orangée. 

Voici  un  procédé  fort  simple  indiqué  par  le  docteur  Brews- 
ter  pour  produire  les  ombres  colorées  ; nous  ne  pensons  pas 
qu’il  soit  possible  de  démontrer  un  phénomène  d’une  raa- 
nière  plus  brillante. 

Deux  bougies  étant  allumées, placez  devant  l’une  d’elles  un 
verre  coloré  en  rouge,  par  exemple,  et  reculez  ensuite  l’autre 
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bougie,  jusqu’à  ce  que  deux  ombres  d’un  corps  projetées  sur 
uu  papier  blanc,  aient  une  égale  intensité;  l’une  des  ombres 
sera  rouge,  l’autre  sera  verle.  L’expérience  réussit  également 
bien  lorsqu’on  introduit  la  lumière  solaire  dans  une  chambre 
obscure  par  deux  ouvertures,  dont  l’une  porte  un  verre  co- 
loré. • 

Expérience  de  Prieur  de  la  Colc-d'Or.  — Sur  une  feuille 
transparente  de  papier  coloré,  appliquez  une  petite  bande  de 
carton  blanc;  regardez  la  lumière  solaire  à travers  ce  papier 
et  la  bande  de  carton  vous  paraîtra  avoir  la  couleur  complé- 
mentaire de  celle  du  papier.  Si  au  lieu  d’un  carton  blanc, 
vous  appliquez  une  bande  colorée,  sa  couleur  se  combinera 
avec  la  complémentaire  du  papier.  Soit,  par  exemple,  dans  le 
premier  cas,  une  bande  blanche  sur  un  papier  rouge,  le  car- 
ton paraîtra  vert  ; dans  le  second,  une  bande  bleue  placée  sur 
du  papier  vert,  paraîtra  violette,  par  suite  du  mélange  de  la 
couleur  bleue  et  de  la  complémentaire  rouge  du  papier  vert. 

L’effet  n’est  bien  sensible  que  dans  certaines  positions  du 
papier,  que  l’on  trouvera  par  le  tâtonnement. 

On  peut  encore  voir  fort  bien  les  couleurs  accidentelles,  ea 
suivant  le  procédé  du  docteur  Smith,  qui  appliquait  devant  l’uu 
de  ses  yeux,  un  petit  tube  formé  de  papier  coloré  transparent, 
puis  éclairant  fortement  ce  dernier  sur  le  côté,  il  regardait  avec 
les  deux  yeux  une  feuille  de  papier  blanc.  La  portion  du  pa- 
pier vue  à travers  ce  tube  paraît  teinte  de  la  couleur  complé- 
mentaire. 

Contraste.  — Collez  l’une  contre  l’autre,  sur  un  carton, 
deux  bandes  de  papier  À B,  fig.  930,  de  12  millim.  de  large 
sur  5 centimètres  de  long.  Soit,  l’une  B rouge  et  l’autre  à. 
jaune;  parallèlement  à chaque  bande,  mais  à 1 millimètre  de 
distance,  collez  deux  autres  bandes  d égalé  grandeur  A’  et  B‘, 
chacune  de  même  couleur  que  sa  voisine.  Vous  aurez  ainsi  A 
et  A’  jaunes,  et  B B’  rouges.  Regardez  la  carte  pendant  quel- 
ques secondes  et  vous  remarquerez  bientôt  que  la  bande  rouge 
B tirera  sur  le  violet  et  la  bande  jaune  A,  sur  le  vert;  les 
bandes  extrêmes  A’  B’  servent  de  type,  de  terme  de  compa- 
raison. On  voit  que  la  couleur  complémentaire  de  chaque 
bande  s’ajoute  à la  couleur  de  la  bande  voisine. 

L’expérience  a démontré,  et  il  est  facile  de  s’en  convaincre  : 
i°  Que  si  les  couleurs  juxtaposées  sont  complémentaires 
l’une  de  l’autre,  elles  s’avivent  et  sont  plus  éclatantes. 

a®  Que  du  blanc  étant  opposé  à une  couleur  quelconque. 
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celle*ci«devient  plus  brillante  et  plus  foncée,  tandis  que  le 
blanc  prend  une  légère  teinte  de  la  nuance  complémentaire. 

3°  Lorsque  du  noir  est  placé  dans  les  mêmes  conditions,  il 
prend  aussi  une  légère  nuance  complémentaire  de  la  couleur 
opposée  qui  devient  elle-même  plus  brillante,  tuais  plus 
claire. 

4°  En  juxtaposant  du  blanc  et  du  noir, .le  premier  devient 
plus  éclatant,  le  second  plus  foncé. 

5°  L’effet  de  contraste  est  sensible  même  lorsque  les  cou- 
leurs sont  éloignées  de  5 centimètres,  mais  l’effet  diminue  à 
mesure  que  la  distance  augmente. 

6°  M.  Plateau  a observé  que,  lorsque  deux  objets  voisins  , 
diffèrent  en  clarté,  cette  différence  paraît  en  général  aug- 
mentée par  leur  voisinage.  Ou  vérifie  cette  proposition,  en 
regardant  des  objets  placés  à peu  près  derrière  la  flamme 
d'une  bougie  ; ils  paraissent  d’autant  plus  sombres  que  leur 
image  est  plus  rapprochée  de  celle  de  la  flamme,  et  lorsque  la 
distance  des  deux  images  est  très-petite,  ils  disparaissent  en- 
tièrement. 

Expérience  du  docteur  Smith.  — Tenpns  verticalement,  à 
environ  3o  centimètres  devant  les  yeut,  une  bande  étroite  de 
papier  blanc;  plaçons  tout  près  de  l’un  des  yeux  une  bougie 
allumée,  et,  au  moyen  d’un  écran,  empêchons  que  cette 
lumière  tombe  sur  l’autre  ceil  ; fixons  alors  avec  les  deux 
yeux,  un  objet  plus  éloigné  que  la  bande  de  papier,  et  cette 
dernière  nous  paraîtra  partagée  en  . deux  portions,  l’une  ver- 
dâtre, l’autre  rougeâtre.  Supposons  que  la  lumière  frappe 
l’œil  droit,  la  portion  gauche  de  la  bande  paraîtra  verdâtre, 
et  la  droite  montrera  te  rouge  complémentaire.  Tout  étant 
dans  le  même  état,  faisons  soudain  tomber  la  lumière  sur 
l’œil  gauche  en  garantissant  le  droit,  et  nous  verrons  les  cou- 
leurs changer  de  place  : le  vert  passera  à droite,  le  rouge  à 
gauche.  Dans  le  cas  où  la  bande  serait  assez  large  pour  que 
ces  deux  images  se  recouvrissent  en  partie,  le  point  de  super- 
position serait  blanc. 

M.  Chevreul  emploie  un  procédé  fort  simple  pour  recon- 
naître la  véritable  couleur  des  dessins  imprimés  sur  fonds  co- 
lorés. Il  suffit  de  découper  dans  un  morceau  de  papier  blanc, 
la  forme  du  dessin  et  de  l'appliquer  sur  l'étoffe.  La  couleur 
du  dessin  n’étant  plus  altérée  par  le  mélange  de  la  couleur 
complémentaire  du  foud,  ou  peut  apprécier  plus  exactement 
sa  véritable  teinte. 


Digitized  by  Google 


vision. 


3i6 

Expérience  curieuse.  — Sur  un  cadre  de  bois  ou  de  carton, 
tendez  deux  feuilles  de  papier  coloré  transparent,  de  manière 
que  la  moitié  du  rectangle  formé  par  le  cadre  soit  rouge,  par 
exemple,  et  l’autre  d'une  autre  couleur.  Découpez  daus 
du  carton  blanc,  une  fleur  dont  les  différentes  parties  soient 
assez  déliées  et  ne  dépassent  pas  en  général  2 ou  3 millim. 
Posez  la  fleur  sur  les  papiers  colorés  de  façon  que  le  feuillage 
soit  appliqué  sur  le  papier  rouge  et  la  fleur  sur  l’autre  papier. 
Placez  alors  le  cadre  entre  l'œil  et  la  lumière,  et  vous  trou- 
verez bientôt  une  position  dans  laquelle  la  fleur  prendra  la 
couleur  complémentaire  du  papier,  et,  le  feuillage  la  teinte 
verte  complémentaire  du  fond  rouge.  On  peut  préparer  ainsi 
plusieurs  cadres  formés  de  papiers  de  différentes  nuances  as- 
sociées au  rouge,  on  aura  toujours  le  feuillage  vert,  mais  la 
fleur  revêtira  des  couleurs  variables  et  toujours  complémen- 
taires du  fond  sur  lequel  elle  sera  appliquée. 

Coeurs  agités  (1)  t/e  Af.  TVheatslone.  — M.  Wheatstone  ayant 
remarqué  que  les  dessins  d’un  tapis  à petits  dessins  verts  et 
rouges.semblaient  se  mouvoir  lorsqu’ils  étaient  éclairés  par  le 
gaz  et  qu’on  les  regardait  fixement,  fit  plusieurs  expériences 
avec  d’autres  couleurs  complémentaires,  mais  bien  que  l’effet 
fut  encore  sensible,  il  n’était  jamais  aussi  prononcé  qu’avec 
le  vert  et  le  rouge. 

M.  lfrewster  a obtenu  le  meme  effet  en  se  servant  de  la  lu- 
mière solaire  qu’il  introduisait  dans  une  chambre  obscure 
par  une  petite  ouverture.  On  peut  encore  réussir  à la  lueur 
d’une  bougie,  en  agitant  le  dessin  d’une  certaine  façon.  Nous 
regrettons  de  ne  pouvoir  donner  des  renseignements  plus 
précis  sur  cette  curieuse  expérience,  il  serait  à désirer  que 
les  personnes  qui  ont  obtenu  de  M.  Wheatstone  des  échantil- 
lons de  ses  dessins,  en  fissent  connaître  exactement  la  dispo- 
sition. 

Nous  ne  mentionnons  que  pour  mémoire,  les  phénomènes 
produits  par  les  pressions  variées,  exercées  sur  un  seul  œil,  ou 
sur  les  deux  yeux.  Ces  expériences  exigent  un  observateur 
exercé  et  fatiguent  considérablement  les  organes  visuels. 

Phénomènes  d'irradiation.  — Proposition.  — L’itnpression 
de  la  lumière  surïa  rétine,  s’étend  au-delà  de  l'image  réelle, 
d’autant  plus  qué  la  lumière  est  plus  intense. 

Expériences,  fig.  931.  — AB,  B’  C’,  est  un  rectangle  de  car- 
ton de  20  centimètres  de  hauteur,  et  de  i5  de  largeur  j collez  sur 

( 1 ) Uno  île»  figura  du  de  nia  représentait  un  oœnr. 
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Une  moitié  du  rectangle,  un  morceau  de  drap  noir  a A,  A'  a\ 
dont  vous  enlèverez  une  bande  C b,  d’environ  x centimètre  de 
large,  que  vous  collerez  en  C b sur  la  moitié  a B,  B’ a’,  du  rec- 
tangle, immédiatement  au-dessus  de  6C’.  Vous  aurez,  alors, 
quatre  rectangles,  deux  blancs,  aBCb,  a'BCb,  séparés  par 
une  bande  noire  C b,  et  deux  noirs  A.  a b G A'abC,  séparés 
par  une  bande  blanche  C’  b.  Placez  le  rectangle  verticalement 
auprès  d’une  fenêtre  qui  l’éclaire  vivemeut,  reculez  de  5 mè- 
tres environ  , fixez  attentivement  le  carton,  et  la  bande  blan- 
che vous  paraîtra  plus  large  que  la  noire,  et  d'autant  plus 
large  que  vous  vous  éloignerez  davantage. 

Sur  un  carton  mi-parti  noir  et  blanc,  fig.  g3a,  collez  deux 
cercles  de  même  diamètre,  l’un  blanc  sur  la  moitié  noire  A, 
Fautre  noir  sur  le  fond  blanc  B.  Observez  comme  dans  l’ex- 
périence précédente,  et  le  cercle  blanc  vous  semblera  plus 
grand  que  le  noir. 

Tracez  une  ligne  noire  sur  une  feuille  de  papier  blanc,  fixez 
un  point  dç  la  feuille  éloigné  de  la  ligne  de  sept  ou  huit  centi- 
mètres, de  manière  à ne  la  voir  qu’indirectement  ; bientôt  la 
ligne  s’efface  et  le  papier  paraît  entièrement  blanc  (i). 

Expériences  de  M.  Brewster  et  de  M.  Péclet.  — Begardez  le 
ciel  à travers  une  fente  étroite,  celle-ci  vous  paraîtra  remplie 
de  lignes  noires  et  lumineuses,  brisées  et  parallèles  entre  elles 
ainsi  qu’aux  bords  de  la  fente.  Lorsqu’on  fait  tourner  cette 
dernière,  les  lignes  suivent  son  mouvement.  En  croisant  deux 
systèmes  de  fentes,  par  exemple  deux  peignes,  on  distingue 
deux  systèmes  de  lignes  qui  se  croisent  ; en  plaçant  les  fentes 
parallèlement  et  en  faisant  mouvoir  l’un  des  systèmes  devant 
l’autre  perpendiculairement  à la  direction  des  fentes,  les  fentes 
se  montrent  avec  plus  de  netteté. 

En  regardant  fixement  l’image  du  soleil  formée  par  une 
lentille  convexe,  ou  aperçoit  un  grand  nombre  de  rayons 
colorés  qui  entourent  le  point  lumineux  et  se  dirigent  en  tous 
sens;  ces  rayons  sont  interrompus  par  des  points  alternative- 
ment brillants  et  obscurs.  Le  phénomène  e6t  surtout  remar- 
quable lorsqu’on  regarde  le  soleil  à travers  un  long  tube  dont 
l’extrémité  opposée  à l’œil  ne  présente  qu’une  très -petite  ou- 
verture. Si  l’on  regarde  cette  ouverture  par  un  second  trou, 
toujours  très-petit,  fixé  à l’extrémité  o.culaire  du  tube,  on  voit 

fi)  Pour  tout  ce  qui  concerne  le»  In!»  de  l'irradiation,  nom  renvoyons  aux  mémoiroj 
t)e  M.  Plateau,  auquel  nous  avons  emprunté  la  plupart  des  expérience»  précédente». 
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de  chaque  côté  du  point  brillant,  une  espèce  de  tourbillon  de  1 
rayons  circulaires. 

Eu  regardant  le  ciel  à travers  une  fente  d’un  derai-milli- 
v mètre  de  largeur,  M.  Péclet  a remarqué  des  raies  obscures 
irrégulièrement  distribuées  dans  la  fente,  mais  toujours  de  la 
même  manière,  quelles  que  soient  la  grandeur,  la  forme  et  la 
nature  du  corps  éclairant.  Elles  ne  changent  même  pas  quanti 
le  corps  éclairant  est  assez  étroit  pour  donner  des  franges  par 
diffraction.  Quand  on  couvre  une  partie  de  la  fente  avec  un 
verre  coloré,  les  raies  vues  à travers  le  verre  sont  sur  le  pro- 
longement des  raies  qui  se  forment  dans  la  partie  libre  de  la 
fente.  Ces  raies  changent  de  place  et  s’affaiblissent  quand  ou 
augmente  la  largeur  de  la  fente;  au-delà  d’un  millimètre,  ou 
n’en  aperçoit  plus  que  de  très-faibles  placées  près  des  côtés 
de  la  fente.  Lorsqu’on  éloigne  la  fente,  les  raies  deviennent 
moins  nombreuses,  plus  nettes,  et  disparaissent  complètement 
à la  distance  de  la  vision  distincte.  Quand  on  place  une  fente 
étroite  devant  l'œil  et  qu’on  incline  la  fente  ou  la  tête,  les 
raies  changent  de  place  et  de  disposition.  Pour  démontrer 
que  ces  raies  sont  produites  par  un  certain  nombre  de  points 
obscurs  d’un  très-petit  diamètre  qui  existent  dans  l’œil,  il  faut 
placer  entre  l’œil  et  une  fente  étroite,  nue  lame  de  verre  sur 
laquelle  on  a fait  avec  de  l’encre  de  Chine  un  très-petit  point 
noir  ; une  raie  obscure  se  dessine  alors  parallèlement  à la 
fente.  Si  on  regarde  à travers  une  fente  étroite  dont  on  puisse 
à volouté  diminuer  la  longueur  au  moyen  d’une  plaque  mo- 
bile dont  le  bord  est  perpendiculaire  à la  fente,  quand  celle- 
ci  a une  longueur  qui  diffère  peu  de  sa  largeur,  on  aperçoit  | 
un  champ  circulaire  parsemé  de  points  obscurs  toujours  dis- 
posés de  la  même  manière  par  rapport  à l’œil  ; si  on  allonge  i 
la  fente,  chaque  point  obscur  produit  une  raie  (i).  I 

Expérience  tle  M.  Libri.  — Tracez  sur  un  mur  blanc,  une 
ligne  noire  verticale  de  peu  de  largeur  ; é-loignez-vous  du  mur  i 

à une  distance  qui  variera  suivant  la  largeur  de  la  ligne,  la  i 

quantité  de  lumière  réfléchie  par  le  mur,  etc.;  fermez  un  oui  > 

et  placez  un  fil  très-mince  près  de  l’autre,  de  manière  qu’en  i 

regardant  le  mur  et  la  ligne  noire,  l’image  du  fil  paraisse 
couper  obliquement  cette  dernière  ; le  fil  semblera,  au  point  | 

d’intersection,  être  coupé  en  deux  parties,  dont  l’une  s’élèvera  , 

parallèlement  à elle-même,  tandis  qne  l’autre  s’abaissera.  ^ 

Eulre  les  extrémités  correspondantes  des  deux  parties,  on 

(i)  Péclet,  Traité  élémentaire  do  physique.  Troisième  édition,  * 
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Verra  un  petit  espace  vide  qui  est  le  lieu  exact  que  l’image 
vraie  devrait  occuper.  La  partie  supérieure  paraît  toujours 
s'abaisser  et  l'inférieure  paraît  au-dessus  de  sa  véritable  hau- 
teur. Si  l’on  diminue  l’obliquité  du  fil  et  qu'on  détermine  peu 
à peu  sa  projection  à couper  perpendiculairement  la  ligue 
noire,  on  verra  les  deux  portions  de  l’image  se  rapprocher 
graduellement  et  se  réunir  enfin  pour  ne  former  qu’un  seul 
fil.  Si  l’on  continue  à faire  tourner  le  fil,  ou  reproduira  les 
mêmes  phénomènes  en  sens  inverse. 

Expérience  de  Purkinje  pour  faire  voir  les  vaisseaux  de  la 
rétine.  — Placez  une  chandelle  allumée  à un  pied  de  l’œil  et 
un  peu  en  dehors  de  la  ligne  de  visiou  distincte,  vous  aperce- 
vrez autour  de  la  flamme,  une  lueur  rougeâtre  sur  laquelle  se 
dessinent  les  ramifications  vasculaires  de  la  rétine,  la  base  du 
nerf  optique,  etc. 

Procédés  de  M.  ÏVheatstone,  — Il  faut  se  tenir  dans  une 
chambre  obscure,  fermer  l’un  des  yeux  ou  le  soustraire  à 
l’action  lumineuse  et  placer  à côté  de  l’autre  œil  une  bougie 
allumée,  mais  de  telle  manière  que  la  flamme  ne  frappe  que 
sur  la  sclérotique  ou  sur  l’iris.  Aussitôt  que  la  flamme  est 
agitée,  on  voit  apparaître  les  vaisseaux  amplifiés  sur  un  fond 
rougeâtre. 

On  peut  avec  avantage  diriger  les  rayons  lumineux  sur 
l’œil  à l’aide  d’une  lentille,  le  résultat  est  bien  plus  frappant 
et  d’ailleurs,  il  suffit  de  remuer  la  lentille  pour  déplacer  le 
point  lumineux,  mais  de  tous  les  procédés,  le  plus  commode, 
le  moins  fatigant  et  celui  qui  donne  les  meilleurs  résultats, 
est  le  suivant  : 

Dans  un  disque  de  métal  ou  de  carton  noirci,  percez  une 
ouverture  d’environ  up  millimètre  de  diamètre,  derrière  la- 
quelle vous  fixez  un  verre  dépoli  ; placez  ce  disque  entre  l’œil 
et  la  flamme  d’une  bougie  et  agitez  le  disque  devant  l’œil  pour 
déplacer  le  point  lumineux;  les  vaisseaux  se  montreront  très- 
distinctement  ainsi  qu’une  quantité  innombrable  de  fines  anas- 
tomoses. Au  centre  du  champ  visuel,  on  ne  voit  pas  de  vais- 
seaux. Nous  avons  répété  fréquemment  cette  jolie  expérience 
et  il  nous  a paru  qu’on  obtenait  un  effet  encore  plus  remar- 
quable, en  regardant  uu  point  de  l'appartement  peu  éclairé  ou 
bien  encore  une  feuille  de  papier  vert  clair;  on  n’oubliera  pas 
de  couvrir  d’un  mouchoir  l’œil  inactif. 

Dans  ce  traité  tout  expérimental,  nous  ne  pouvons  nous 
occuper  des  phénomènes  si  curieux  du  Daltonisme;  nous  ter* 
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minerons  ce  qui  ést  frelatif  à la  vision,  par  la  description  des 
stéréoscopes  de  MM.  Wheatstone  et  Brewster,  et  par  deux  ou 
trois  expériences  curieuses  empruntées  à un  ouvrage  anglais 
intitulé  : A Rationule  of  llie  Laws  of  Cérébral  vision,  elc.,  By 
John  Fearn, 

Stéréoscope  de  M.  TVheatstone , fig.  2,  pl.  supplémentaire. — 
A, B, B’,  A’,  châssis  formé  de  quatre  plauchettes  noircies.;  CC’ 
■viseur  échancré  en  D D’  où  se  placent  les  yeux  et  présentant 
en  C*  une  cavité  destinée  à loger  le  nez  de  l'observateur  pour 
régler  la  position  de  manière  que  les  deux  yeux  Soient  à égale 
distance  du  centre  de  l’instrument.  Deux  glaces  EE’.incliuëes 
à angle  droit  l'une  sur  l'autre,  sont  fixées  derrière  le  viseur, 
et  des  coulisseaux  permettent  de  glisser  contre  les  planchettes 
A B,  A' B’,  des  dessins  tracés  sur  du  carton. 

Expérience,  — Glissez  dans  les  coulisseaux  des  planchettes 
AB,  A’B',  deux  cartons  correspondants  et  plaçant  votre  nez 
dans  la  cavité  C',  regardez  par  les  échancrures  D D*  dans  les 
glaces  EE’.  Si  les  deux  cartons  ne  sont  pas  convenablement 
disposés,  vous  verrez  deux  images  et  il  faudra  faire  glisser  l’un 
des  dessins  jusqu’à  ce  que  les  images  se  superposent  et  n’en 
forment  plus  qu'une  qui  paraîtra  en  relief.  Cet  instrument  a 
été  modifié  de  la  manière  suivante  par  le  docteur  Brewster. 

Stéréoscope  du  docteur  Brewster,  fig.  933.  — AB  CD  boîte 
en  forme  de  pyramide  dont  le  sommet  tronqué  AB  porte 
deux  tubes  à tirage  contenant  chacun  la  moitié  d'une  lentille 
convergente  de  om,i8  de  foyer;  les  bords  tranchants  de  ces 
lentilles  sont  en  regard.  En  C on  a ménagé  une  rainure  qui 
donne  passage  aux  dessins;  une  ouverture  pratiquée  dans  une 
des  grandes  parois  de  la  boite  se  ferme  au  moyen  d’un  volet  à 
charnières  E sot  la  face  interne  duquel  on  a collé  une  feuille 
d’étain  qui  joue  le  rôle  de  réflecteur.  Dans  quelques  appareils 
on  a substitué  à la  planchette  AB,  deux  lames  de  métal  sur 
lesquelles  sont  fixés  les  tubes,  et  qui  glissent  dans  une  même 
coulisse  pratiquée  sur  la  boîte. 

Expérience.  — Introduisez  par  la  rainure  C une  carte  ou 
plaque  daguerrienne  portant  deux  figures,  dont  chacune  re- 
présente un  même  objet  qu’on  doit  voir  en  relief;  mettez  au 
point  et  si  l’instrument  est  à écartement  variable,  réglez  la 
distance  des  deux  tubes  sur  celle  des  yeux;  ensuite  dirigez 
le  fond  de  la  boîte  vers  une  fenêtre  et  variez  l’éclairage  eu 
puvrant  plus  ou  moins  le  volet  à réflecteur  E.  Les  deux  fi- 
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gures  diffèrent  légèrement  l’une  de  l’autre  parce  qu’elles  ont 
dû  être  prises  sous  l’angle  qui  convient  à la  vision  de  chaque 
ceil  considéré  isolément  sous  l’influence  des  deux  derui-len- 
tilies.  Les  rayons  partis  des  images  réelles  sont  déviés  et 
arrivent  à chaque  œil  dans  une  direction  telle  que  i’observa- 
teur  ne  voit  plus  ces  images  dans  leur  véritable  position.  Elles 
semblent  disparaître  ou  plutôt  se  fondre  en  une  seule  située 
dans  l’intervalle  qui  les  sépare  et  paraissant  en  relief.  Pour 
rèndre  l’effet  plus  frappant,  il  faut  regarder  d’abord  d’un, 
seul  œil,  et  ouvrir  l’autre  ensuite;  aussitôt  l’objet  semble  s’é- 
lancer vers  l'œil  absolument  comme  si  on  l’avait  comprimé 
sur  le  plan  du  carton,  et  qu’abandonné  à lui-même  il  pût  re- 
prendre tout-à-coup  sa  forme  saillante  en  vertu  de  son  élas- 
ticité. On  peut  colorer  les  dessins  avec  des  couleurs  complé- 
mentaires et  produire  une  image  résultante  incolore,  ou  lui 
donner  alternativement  différentes  couleurs  en  éclairant  plus 
ou  moins  l’un  des  dessins. 

On  a fait  subir  dernièrement  an  stéréoscope  une  très- 
heureuse  modification  qui  ajoute  encore  à l’impression  ma- 
gique produite  par  ce  remarquable  instrument.  Le  fond  du 
stéréoscope  est  à jour  et  son  ouverture  garnie  d’un  verre  dé- 
poli; on  y place  des  épreuves  photogénées  positives  obtenues 
sur  verre,  que  l’on  voit  par  transparence  en  dirigeant  le  sté- 
réoscope vers  une  croisée.  Nous  avons  vu  chez  M.  Dubosc  un 
des  groupes  de  l’arc  de  triomphe  de  l’Etoile,  dont  l’effet  sur- 
passe tout  ce  que  l'on  peut  imaginer  de  plus  merveilleux  en 
fait  d’illusion  optique.  \ 

Expériences  de  Al.  Féam.  — Placez  une  pièce  d’or  sur  le 
côté  gauche  du  nez  et  une  pièce  d’argent  sur  le  côté  droit, 
près  de  l’extrémité  de  l’organe  et  de  manière  qu’il  soit  im- 
possible de  voir  la  pièce  gauche  avec  l’œil  droit  et  la  pièce 
droite  avec  l’œil  gauche  ; mettez-vous  en  face  d’une  croisée 
pour  que  l’éclairage  soit  égal  des  deux  côtés , et  dirigez  les 
yeux  sur  les  pièces  de  monnaie  ; vous  verrez  la  pièce  jaune  à 
droite  de  la  blanche.  Deux  pains  à cacheter  de  couleurs  diffé- 
rentes peuvent  remplacer  parfaitement  les  pièces  de  monnaie. 

Placez  contre  le  bout  du  nez  la  partie  moyenne  d’une  petite 
tige  métallique  d’environ  quatre  centimètres  de  longueur  ; 
cette  tige  étant  horizontale,  si  vous  la  faites  mouvoir  de  ma- 
nière à élever  et  à abaisser  successivement  ses  extrémités, 
lorsque  l’extrémité  droite  s’abaissera,  vous  verrez  avec  l’œil 
droit  une  image  de  cette  extrémité  s abaissant,  du  côté  gauche,, 
physicien- Préparateur.  Tome  ll.  28 
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et  l’œil  gauche  verra  une  image  de  l’extrémité  gauche  s'élevant 
à droite. 

Tracez  sur  un  carton  un  mot  coupé  en  deux  parties,  tel  par 
exemple  que  ccrc  Oral,  en  écrivant  la  seconde  partie  du  mot 
avant  la  première,  comme  on  ie  voit  fig.  934.  Si  vous  placez 
l’extrémité  du  nez  contre  l’échancrure  qui  indique  le  milieu 
du  carton,  vous  distinguerez  bientôt  les  caractères  qui  y sont 
tracés,  mais  les  syllabes  auront  repris  leur  position  régulière 
et  vous  lirez  distinctement  le  mot  cérébral,  même  en  éloignant 
peu  à peu  le  carton  ; puis  à une  certaine  distance,  les  syllabes 
reparaîtront  dans  la  position  qu’elles  occupent  sur  le  carton. 

Si  au  lieu  des  deux  syllabes,  on  dessine  sur  un  carton  les 
deux  moitiés  d’une  tête,  fig.  935,  il  suffit  de  les  regarder 
comme  nous  l’avons  indiqué  précédemment,  pour  qu’elles  se 
replacent  de  manière  à reconstruire  une  tête  entière. 

. CHALEUR. 


Propagation  de  la  chaleur. 

Chaleur  rayonnante.  — Proposition.  — La  chaleur  se  pro- 
page instantanément  sous  forme  de  rayons  qui  traversent  l’air 
en  ligne  droite  sans  modifier  sa  température;  le  rayonne- 
ment a également  lieu  dans  le  vide. 

Le  calorique  rayonnant  se  réfléchit  contre  les  surfaces  po- 
lies; le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  tous  deux  dans 
un  plan  perpendiculaire  à la  surface  réfléchissante  et  égale- 
ment Inclinés  sur  la  normale. 

Appareils , fig.  936,  pl.  74. — AA'  grands  miroirs  paraboliques 
de  métal  poli,  montés  sur  leurs  pieds  B B’  avec  lesquels  ils  s’ar- 
ticulentau  moyen  des  charnières  C C’.  De  fortes  tiges  de  fer 
DD’  recourbées  à angle  droit,  portent  des  colliers  qui  per- 
mettent de  les  fixer  à la  hauteur  voulue  sur  les  pieds  BB’, 
en  serrant  les  vis  de  pression  a a’.  A l’extrémité  libre  des  tiges 
s’ajustent  des  supports  particuliers  dont  la  forme  varie  avec 
les  expériences  et  qui  se  trouvent  exactement  au  foyer  des 
miroirs. 

Expérience.  — Placez  les  deux  miroirs  bien  exactement  en 
face  et  à environ  5 mètres  de  distance  l’un  de  l'autre;  dans 
le  support  £ mettez  un  boulet  chauffé  au  rouge  blanc,  et  fixez 
HQ  morceau  d’amadou  au  support  F.  L’amadou  ne  tardera  pa$ 
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Si  s'enflammer.  Dans  le  cas  où  l’on  n'aurait  pas  un  boulet  à sa 
disposition  ; on  pourrait  se  servir  d'un  support  formé  d'un 
grillage  de  fer  serré  et  le  remplir  de  charbons  incandescents 
dont  on  entretiendrait  la  combustion  à l’aide  d’un  soufflet. 

Lorsque  le  boulet  ne  sera  plus  rouge,  remplacez  l'amadou 
par  un  thermomètre  et  vous  verrez  la  colonne  liquide  monter 
avec  rapidité. 

Un  vase  d’eau  bouillante  étant  mis  à la  place  du  boulet,  le 
mouvement  du  thermomètre  pourra  n’étre  pas  très-sensible 
et  il  deviendra  nécessaire  d'employer  d'autres  instruments. 
Pour  certaines  expériences,  on  fixe  un  morceau  de  glace  dans 
le  support  E. 

Lorsqu’on  ne  veut  pas  enflammer  de  l’amadou,  on  peut  se 
contenter  d’employer  un  seul  miroir,  en  plaçant  à son  foyer 
l’indicateur  thermométrique. 

On  peut  démontrer  que  le  rayonnement  a lieu  dans  le  vide 
nu  moyeu  d’un  procédé  fort  simple  que  nous  devons  à Hum» 
ford.  . 

A l’extrémité  dii  tube  B de  plus  de  81  centimètres  de  lon- 
gueur (fig.  937),  on  souffle  une  boule  B terminée  par  une  tubu- 
lure dans  laquelle  on  scelle  un  thermomètre  C.  Il  faut  remplir 
de  mercure  le  tube  A et  la  boule  B,  et  renverser  l'instrument 
dans  une  cuvette  D pleine  de  mercure;  le  mercure  descend  en 
a et  la  boule  ainsi  qu’une  portion  du  tube  se  trouvent  vides 
d’air;  c’est  le  vide  barométrique.  On  place  alors  la  boule  A 
devant  un  des  grands  miroirs,  de  manière  que  l’ampoule  du 
thermomètre  se  trouve  à son  foyer  et  procédant  ensuite 
comme  précédemment,  on  reconnaît  que  le  calorique  rayons 
nant  traverse  le  vide  comme  l'air.  On  doit  tenir  compte  de 
l’affaiblissement  qu’éprouvant  les  rayons  en  traversant  le  verre 
de  la  boule  A. 

O11  démontre  que  le  calorique  rayonnant  est  réfléchi  dans 
le  vide  comme  dans  l’air,  à l’aide  d’un  appareil  que  nous  al- 
lons décrire.  * 

Appareil,  fig.  938.  — Sous  une  cloche  C,  sont  disposés  vis- 
à vis  l’un  de  l'autre,  deux  petits  miroirs  sphériques  A A‘.  Un 
thermomètre  différentiel  supporté  par  un  pied  G,  est  placé  au 
foyer  du  miroir  A’;  la  douille  D de  la  cloche  est  traversée  par 
deux  fils  de  cuivre  E E’  isolés  par  des  tubes  de  verre  et 
terminés  par  des  pointes  de  charbon  placées  en  regard  au 
foyer  du  miroir  A. 

Expérience.  — Placez  la  cloche  C sur  la  platine  B d’une 
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machine  pneumatique  et  établissez  la  communication  des  fils 
EK’  avec  les  pôles  d’une  pile,  faites  le  vide  et  lorsque  les 
pointes  de  charbon  deviendront  incandescentes,  le  thermo- 
mètre différentiel  indiquera  l'élévation  de  température  pro- 
duite par  le  rayonnement. 

Nous  avons  dit  que  le  rayonnement  était  instantané  ; pour 
le  prouver,  il  suffit  de  placer  un  écran  entre  le  corps  chaud  E, 
fig.  936,  et  le  miroir,  et  de  l’enlever  rapidement  ; à l’iustant 
même,  le  thermomètre  commence  à monter;  on  a vérifié  ce 
fait  en  plaçant  la  source  de  chaleur  à a3  mètres  du  miroir. 

En  mettant  une  des  boules  d’un  thermomètre  de  Leslie  en 
présence  d’une  sourcede  chaleur  pendant  que  l’autre  est  cachée 
par  un  écran,  et  en  faisant  varier  la  distance  du  corps  chaud, 
on  démoutre  que  l’intensité  du  calorique  rayonnant  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

Nous  avons  déjà  décrit  le  thermomètre  à air,  nous  nous  bor- 
nerons donc  à dire  que  dans  le  cas  actuel,  on  le  substitue  au 
thermomètre  ordinaire  en  F.  Nous  ferons  la  même  remarque 
à l’égard  du  tliermoscope  de  Rutnford  et  du  thermomètre  dif- 
férentiel de  Leslie  et  nous  passerons  de  suite  au  thermo-mul- 
liplicateur  de  Melloni. 

Appareil  llienno-multiplicaleur  de  Melloni,  fig.  g4l-  — Nous 
décrirons  d’abord  la  pile  thermo-électrique.  Elle  est  formée 
d’une  trentaine  d’aiguilles  très-fines,  les  unes  de  bismuth,  les 
autres  d’antimoine,  ayant  à peu  près  4 centim.  de  longueur, 
soudées  alternativement  de  manière  que  les  soudures  de  rangs 
pairs  soient  toutes  tournées  d’un  même  côté,  et  les  soudures 
impaires  de  l’autre.  On  peut  ainsi  réduire  la  pile  à de  très- 
petites  dimensions  et  lui  donner  plus  de  solidité  en  maintenant 
l'isolement  des  aiguilles  au  raoy§n  de  petites  cales  formées 
d’une  substance  isolante.  On  comprend  que  cette  pile  se  ter- 
minera par  deux  demi-éléments  l’un  de  bismuth,  l’autre  d’an- 
timoine et  qu’en  faisant  communiquer  ces  deux  extrémités 
on  fermera  le  courant.  La  figure  y'ig  suffira  pour  donner  une 
idée  de  cette  disposition,  les  traits  ombrés  B et  les  traits  sim- 
ples A représentant  les  deux  métaux. 

Cette  pile  est  renfermée  dans  une  petite  boîte  de  métal  A, 
fig.  9'38,  et  les  deux  demi-éléments  communiquent  chacun  avec 
une  des  tiges  B C où  se  fixent  les  conducteurs  au  moyen  de  vis 
de  pression.  L’appareil  est  supporté  sur  un  pied  à tirage  et  à 
genou  D,  de  manière  qu’on  peut  le  placer  à diverses  hauteurs 
et  l’incliner  en  tous  sens.  Sur  les  extrémités  de  la  pile  A, 
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s'ajustent  les  pièces  EF,  la  première  de  forme  prismati- 
que, la  seconde  plus  grande,  de  forme  conique,  destinées  à 
protéger  l'instrument  contre  les  courants  et  les  influences  la- 
térales et  à diriger  sur  la  pile  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur.  Ces  pièces  sont  munies  d’obturateurs  que  l’on  ferme 
lorsqu'on  ne  fait  plus  usage  de  la  pile.  On  aura  soin  de  noircir 
les  deux  extrémités  de  cette  dernière  avec  du  noir  de  fumée. 

Le  galvanomètre  Q,  6g.  g4o,  est  à peu  près  semblable  à celui 
que  nous  avons  décrit,  vol.  I,  pag.  272;  son  61  a deux  tiers 
de  millimètre  de  diamètre  et  8 mètres  de  longueur;  il  fait 
quaraute  tours  sur  le  cadre  qui  a environ  4 centimètres  de 
largeur.  Les  extrémités  du  61  aboutissent  aux  vis  de  pres- 
siou  ab.  Nous  donnerons  plus  loin  quelques  renseignements 
sur  le  mécanisme  particulier  de  ce  galvanomètre. 

On  construit  aujourd’hui  l’appareil  de  Melloni  de  manière 
que  toutes  les  pièces  nécessaires  aux  expériences  se  montent 
sur  un  banc  ou  sur  une  tringle  de  métal  ; nous  avons  fait  re- 
présenter, Hg.  941,  l’ensemble  de  l’appareil. 

Banc  de  Melloni,  6g.  941.  — La  règle  divisée  AA  est  soli- 
dement £xée  sur  le  socle  B B’  qui  contient  ordinairement  un 
tiroir  dans  lequel  on  renferme  les  diverses  pièces  de  l’appa- 
reil. Toutes  ces  pièces  sont  montées  sur  des  pieds  à chevalet 
qui  permettent  de  les  faire  glisser  le  long  de  la  règle  et  de  les 
fixer  par  des  vis  de  pressiou.  Une  autre  règle  plus  petite  CC* 
pivote  sur  le  pied  D,  fixé  comme  tous  les  autres,  sur  la  grande 
règle.  Un  index  E immobile  sur  CC’  suit  tous  les  mouvements 
de  cette  règle  et,  par  conséquent,  parcourt  toutes  les  divisions 
du  cadran  tracé  sur  le  guéridon  F.  Ce  guéridon  est  percé  dans 
son  centre  pour  recevoir  un  cadre  mobile  G dans  lequel  on 
fixe  des  plaques  de  diverses  substances,  lorsqu’on  veut  démon- 
trer la  réfraction  de  la  chaleur.  Ce  cadre  est  monté  sur  un 
disque  portant  une  ligne  de  repère  pour  l’orienter  dans  di- 
verses directions.  Quand  on  emploie  la  petite  règle  C C’,  la 

{nie  thermo-électrique  G se  fixe  sur  son  extrémité  C.  Lorsque 
a petite  règle  CC’  devient  inutile,  on  la  supprime  en  desser- 
rant la  vis  de  pression  et  en  enlevant  la  pièce  D.  Cette  partie 
importante  de  l’appareil  étant  décrite,  passons  aux  autres 
pièces. 

H diaphragme  variable;  I tablette  sur  laquelle  on  pose 
différents  accessoires;  K cadre  mobile  sur  un  arc  de  cercle  et 
dans  lequel  ou  place  des  lames  de  substances  variées,  pour 
les  expériences  sur  la  réfraction  ; L pile  de  mica  inclinée  sous 
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l’angle  convenable  et  destinée  aux  expériences  sur  la  polari^ 
sation.  M,  écran  mobile  que  l'on  déplace  au  moyen  de  l’arti- 
culatian  a.  . . 

Les  sources  de  chaleur  sont  : i°  un  cube  à faces  métalli- 
ques de  différentes  natures,  monté  sur  le  pied  de  la  lampe  f*. 
La  paroi  supérieure  de  ce  pied  présente  une  ouverture  sous 
laquelle  on  place  une  lampe  à alcool  pour  entretenir  unç 
température  constante  dans  le  cube-,  20  une  lampe  à alcool 
munie  d’une  spirale  de  platine  qui  entoure  ]a  mèche  de  coton. 
Lorsque  la  lampe  brûle  déjà  depuis  quelques  instants  et  que 
le  fil  de  platine  est  rouge,  on  éteint  la  lampe  et  la  vaporisa- 
tion de  l’alcool  entretient  la  température  élevée  du  fil  ; 3°  La 
• lampe  Locatelli  P élevée  sur  un  pied  b.  Q,  fig.  940,  est  le  gal- 
vanomètre qui  exige  une  description  particulière. 

Le  cadre  A de  ce  galvanomètre  est  assemblé  avec  un  disque 
denté  placé  sous  la  platine  C de  l’instrument.  Le  cadre  et  le 
disque  pivotent  sur  un  axe  commun  et  leur  mouvement  est 
déterminé  par  une  vis  tangente  D,  de  manière  que,  quelle  que 
soit  la  direction  de  l’aiguille,  il  suffit  de  tourner  la  vis  D, 
pour  ramener  le  zéro  du  cadran  E,  sous  l’index.  Deux  pe- 
tits butoirs  GG  s’opposent  aux  oscillations  trop  amples  de 
l’aiguille.  Les  autres  parties  du  galvanomètre  n’offrent  rien 
de  particulier. 

Passons  maintenant  aux  expériences  que  l'on  exécute  avec 
cet  appareil. 

. Expériences.  — Placez  d’abord  le  multiplicateur  bien  de 
niveau,  au  moyen  des  vis  calantes,  sur  un  support  très-solide. 
Réglez  la  position  du  cadre  relativement  à l’aiguille,  en  tour- 
nant la  vis  tangente  D ; établissez  la  communication  avec  la 
pile  thermo- électrique,  en  fixant  les  fils,  d’une  part,  dans  Jçs 
vis  de  pression  de  la  pile,  de  l’autre,  dans  celles  du  multiplica- 
teur, puis,  ouvrez  un  des  obturateurs  des  tubes  FF,  etaussitôt 
que  la  moindre  différence  de  température  se  fera  sentir  entre 
les  deux  extrémités  de  la  pile,  l’aiguille  se  mettra  eu  mouve- 
ment, 

Plaçons  au  foyer  du  miroir  A’,  fig.  9 36,  soit  le  therraoscope 
de  Rumford,  soit  celui  de  Leslie,  soit  enfin  le  thermo-multi- 
plicateur de  Melloni  ; au  foyer  du  miroir  A,  fixons  un  corps 
quelconque  dont  la  température  soit  un  peu  plus  élevée  que 
celle  du  milieu  où  l’on  opéré,  et  l’on  verra  le  liquide  des 
thermoscopes  se  mettre  en  mouvement,  pu  l’aiguille  du  mul- 
tiplicateur osciller  autour  de  sa  position  primitive. 


PROPAGATION  Ht  ti  CHALEUR.1  Si? 

îl  faut  que  nous  nous  arrêtions  encore  quelques  instants  sur 
l’appareil  de  M.  Melloni. 

Plus  est  forte  la  chaleur  que  reçoit  la  pile,  plus  l’aiguille 
du  multiplicateur  est  déviée  de  sà  position  de  repos?  mais 
pour  chaque  instrument,  il  faut  construire  une  table  qui 
flonqe  à l’instant  {es  intensités  de  cha|eur  indiquées  par  les 
déviations  de  l’aiguille.  Ayant  reconnu  que  pour  de  petites 
déviations,  les  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile  sont 
proportionnelles  aux  déviations,  M.  Melloni  a imaginé  la  mé- 
thode suivante. 

Ôq  place  devant  {es  deux  extrémités  de  la  pile  deux  sour- 
ces de  chaleurs  peu  différentes  et  qui  ne  produisent  qu’une 
très-faible  déviation.  Si  l’on  intercepte  successivement  le 
rayonnement  sur  chaque  face,  l'aiguille  se  portera  alternati- 
vement dans  des  sens  opposés.  On  obtient  ainsi  la  valeur  de  tous 
les  degrés  de  déviation,  en  variant  la  distance  des  sources  de 
chaleur  aux  faces  de  la  pile.  Supposons  qu’on  emploie  deux 
lampes  Locatelli  et  qu'on  les  place  à des  distances  de  la  pi|e, 
telles  que  lorsqu’on  interpose  l’écran  d’un  côté,  l'autre  lampe 
fasse  dévier  l’aiguille  de  4o°  adroite,  tandis  qu’en  voilant  cette 
Ipmpe,  l’autre  fasse  dévier  de  35°  à gauche.  Si  nous  laissons 
agir  les  deux  lampes  en  même  temps,  la  déviation  sera  de  1 5°  à 
droite.  Il  résulte  de  cette  expérience,  qu’une  différence  de  5° 
détermine  une  déviation  de  i5°. 

M.  Melloni  q’opère  généralement  que  sur  des  écarts  de  3o°, 
pour  éviter  les  erreurs  qui  ppurraieut  résulter  du  mode  de 
suspension  si  l’on  opérait  sqr  de  plus  grands  arcs. 

On  sait,  et  nous  avons  déjà  dit,  que  l’aiguille  exécute  d'a- 
bord des  nionvements  assez  étendus  sous  l’intiueuce  de  la  pre- 
mière impulsion,  puis  elle  oscille  plus  lentement  et  enfin  elle 
se  fixe  en  un  certain  point  du  cadran.  Mais  s’il  fallait  pour 
chaque  expérience,  attendre  qu’elle  fut  immobile,  on  perdrait 
bçaucoqp  trop  de  temps,  aussi  M.  Melloni  a-t-il  imaginé  uu 
moyen  fort  simple  qui  permet  de  déduire  la  déviation  défini- 
tive de  l’aiguille,  de  la  déviation  impulsive  ou  primitive.  L’ai- 
guille atteiut  son  maximum  de  déviation  en  7 ou  8 secondes, 
çt  l’observation  a fait  reconnaître  que  le  rapport  de  cette  dé- 
. viation  à la  déviation  définitive  était  un  nomhre  constant  pour 
chaque  arc  ; la  table  des  déviations  stablçs  ou  définitives  sera 
construite  d’après  cette  donnée  fort  simple. 

I^pus  décrirons,  à mesure  quelles  se  présenteront,  les  prin- 
cipales expériences  que  lou  fait  ayeç  l'appareil  de  Melloni. 
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POUVOIR  RÉFLECTEUR. 

Proposition.  — Plus  un  corps  est  poli,  mieux  il  réfléchit  la 
chaleur. 

Expériences.  — On  peut  vérifier  l’exactitude  de  cette  pro- 
position en  se  servant  d’nn  seul  miroir,  comme  nous  l’avons 
déjà  dit,  et  eu  le  recouvrant  de  divers  enduits;  mais  c’est  sur- 
tout avec  le  thermo-multiplicateur  que  la  démonstration  est 
frappante. 

La  lampe  Locatefli  étant  placée  sur  le  banc,  on  fixe  au- 
devant  d’elle,  l’écran  mobile  M,  puis  le  diaphragme  variableH, 
enfin  la  petite  règle  CG'  portant  la  pile  thermo-électrique  en 
communication  avec  le  galvanomètre.  Sur  le  guéridon  F,  on 
dispose  le  cadre  G'  dans  lequel  on  introduit  une  plaque  mé- 
tallique ou  autre,  et  l'on  oriente  le  cadre  de  manière  à réflé- 
chir la  chaleur  émise  par  la  lampe,  vers  la  pile  G. 

Il  va  sans  dire  qu’au  moment  d’opérer,  on  fait  basculer 
l’écran  M,  pour  laisser  passer  la  chaleur  émise  par  la  lampe. 

En  procédant  ainsi.  M.  Mellon!  a reconnu  que  les  liquides, 
la  faïence,  les  marbres,  etc.,  .ne  produisent  qu'une  déviation 
de  7°  à 8°,  et  que  la  réflexion  sur  les  métaux,  dévie  l'aiguille 
de  20°  à a 5°.  On  a constaté  également  que  l’intensité  du  rayon 
réfléchi  variait  suivant  l’inclinaison. 

L’intensité  minimum  correspond  à l’incidence  normale,  elle 
va  en  augmentant  avec  l’inclinaison  du  rayon  incident. 

On  démontre  de  la  même  manière  que,  pour  la  chaleur 
comme  pour  la  lumière,  l’angle  de  réflexion  est  égal  à l’an- 
gle d’incidence.  Il  suffit  pour  cela  d’orienter  le  cadre  G’  sur  le 
cadran  du  guéridon  F,  de  manière  à connaître  l’angle  d'inci- 
dence de  la  chaleur;  faisant  alors  mouvoir  la  règle  C C’  on 
voit  que  le  galvanomètre  reste  immobile  et  n’entre  en  mou- 
vement que  lorsque  l’indicateur  E vient  se  placer  devant  la 
division  correspondante  à un  angle  de  réflexion  égal  à celui 
d’incidence.  » 

POUVOIR  ÉMISS1F. 

Proposition.  — L’intensité  des  rayons  calorifiques  émis  par 
la  surface  d'un  corps,  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle 
formé  par  la  direction  du  rayon  avec  la  surface. 

A,  hg-  943  est  une  bouteille  métallique  à faces  planes  et  pa- 
rallèles, articulée  avec  son  support  de  façon  à prendre  à vo- 
lonté différentes  inclinaisons.  B B’  sont  deux  diaphragmes 
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percés  d’ouvertures  égales  ; C est  un  des  grands  réflecteurs  et 

D un  thermomètre  de  Leslie  modifié. 

Remplissez  d’eau  chaude  la  fiole  métallique  A et  bouchez-la 
avec  soin  , puis  placez-la  verticalement  comme  on  l’a  i^pré- 
sentée  en  A ; sur  la  même  ligne,  disposez  les  deux  écrans 
B B,  ainsi  qne  le  réflecteur  C au  foyer  duquel  se  trouve  le 
thermoscope  ; cet  instrument  montera  aussitôt  et  ne  variera 
pas  lorsqu’on  inclinera  la  fiole  A de  manière  à lui  donner  la 
position  A’,  et  pourtant  la  surface  rayonnante  a b’,  est  plus 
grande  que  a b (i). 

Proposition.  — Le  pouvoir  émissif  des  corps  varie  eu  sens 
contraire  de  leur  pouvoir  réflecteur. 

Expérience  de  Leslxc.  A,  fig.  g44»  pi-  75-  — Cube  de  métal 
de  1 5 ou  1 8 centimètres  de  côté,  fermé  par  un  bouchon  à vis  et 
pouvant  contenir  de  l’eau;  les  faces  de  ce  tube  sont  revêtues 
de  lames  minces  de  différentes  substances.  B,C,  réflecteur  et 
thermoscope. 

Remplissez  le  cube  Ad’  eaubouillante,  tournez  Une  de  ses  faces 
vert  le  réflecteur  masqué  par  un  écran  ; aussitôt  que  vous  en- 
lèverez ce  dernier,  le  thermoscope  montera,  mais  sa  marche 
variera  suivant  que  vous  tournerez  vers  le  réflecteur  l'une  ou 
l’autre  des  faces  du  cube.  Supposons  que  ces  faces  soient  re- 
vêtues, l’une  d’une  feqilie  de  papier,  l’autre  d'une  lame  de 
verre,  la  troisième  d’une  couche  de  noir  de  fumée,  et  que  la 
dernière  reste  nue  et  bien  polie;  l’index  du  thermoscope  s’é- 
lèvera au  degré  maximum  lorsqu’on  présentera  au  réflecteur 
la  face  couverte  de  noir  de  fumée,  elle  montera  moins  haut  , 
sous  l’influence  du  papier  et  du  verre,  et  sa  marche  sera  plus 
lente  encore  quand  on  emploiera  la  face  métallique.  Le  ré- 
sultat des  recherches  de  Leslie  sur  les  pouvoirs  rayonnants 
relatifs,  est  consigné  dans  le  tableau  suivant  : 


Noir  de  fumée * 100 

Eau 100 

Papier  à écrire 98 

Verre  ordinaire 90 

Encre  de  Chine 88 

Glace 88 

Mercure 20 

Plomb  brillant 19 

Fer  poli.  . . 15 


Etain,  argent,  cuivre,  or.  .....  12 

(i)  Péclet,  Traité  élémentaire  de  pbyilqne» 
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Pour  répéter  ces  expériences  avec  la  pile  de  Mellon!,  il 
faut  placer  un  écran  percé  entre  la  pile  et  le  cube  qui,  dans  ce 
cas,  peut  n’avoir  que  7 ou  8 centimètres  de  côté.  C'est  par  ce 
procédé  qu'ou  a obtenu  les  résultats  suivants  : 


* 


Noir  de  fumée 100 

Carbonate  de  plomb. . 100 

Colle  de  poisson 91 

Encre  de  Chine 85 

Gomme  laque.  72 

Surface  métallique 12 


POUVOIR  ABSORBANT. 

Proposition.  — Le  pouvoir  absorbant  des  corps,  varie 
dans  le  même  sens  que  le  pouvoir  émissif. 

Leslie  démontrait  cette  proposition,  en  plaçant  son  ther- 
momètre au  foyer  d’un  réflecteur  exposé  à une  source  cons- 
tante de  chaleur  ; il  recouvrait  successivement  la  boule  de 
l'instrument  de  différentes  substances,  et  obtenait  des  indica- 
tions différentes.  Ces  substances  étant  classées  suivant  leur 
pouvoir  absorbant,  Leslie  reconnut  que  l’ordre  était  le  même 
que  dans  la  classification  suivant  le  pouvoir  émissif.  On  sait 
que  les  pouvoirs  absorbants  sont  complémentaires  des  pou- 
voirs réflecteurs,  il  en  résulte  qu’on  peut  déduire  les  uns  des 
autres. 
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tableau  det  Pouvoirs  Emissifs  et  Réfléchissante 
de  différents  corps. 


“ 

' NOMS 

DES  SUBSTANCES. 

POUVOIRS 

émissifs 

ou 

absorbants. 

POUVOIRS 

réflé- 

chissants. 

Noir  de  famée 

100 

0 

Carbonate  de  plomb 

100 

0 

Papier  à écrire 

os 

2 

Verre  ordinaire 

90 

10 

Encre  de  Chine 

85  • 

15 

Gomme  laque.  . 

72 

28 

Feuilles  d’argent  sur  verre 

27 

73 

Fonte  bien  polie.  

25 

75 

Mercure  (à  peu  près) 

23 

77 

Fer  poli 

23 

77 

Zioc  poli 

19 

81 

Acier  poli 

Platine  déposé  en  couches  épaisses, 

17 

83 

peu  poli 

24 

76 

— déposé  sur  cuivre 

17 

83 

— en  lame 

17 

83 

Etain 

14 

86 

Métal  do  miroirs,  un  peu  altéré. . . 

17 

83 

— id.  frais  poli 

14 

86 

Laiton  fondu,  poli  gras 

11 

89 

— battu  id 

9 

91 

• — id.  poli  vif 

7 

93 

fondu  id . 

7 

93 

Cuivre  rouge  déposé  sur  fer.  . . . 

7 

93 

i H . vnrni «... 

14 

86 

— id.  battu  ou  fondu.  . . . 

7 

95 

Or  plaqué 

5 

95 

Or  déposé  sur  acier  poli 

3 

97 

Argent  battu  bien  poli . 

5 

97 

— fondu  id 

3 

97 

i 

' ■ *'  1) 
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L'appareil  suivant  sert  à démontrer  qne,  lorsque  un  corps 
est  en  équilibre  de  température  , son  pouvoir  émissif  est  égal 
à sou  pouvoir  absorbant. 

A,  fig.  945,  est  un  thermoscope  dont  les  boules  sont  rem— 
placées  par  deux  petits  cylindres  de  fer-blanc  CC’;  des  deux 
bases  qui  sont  en  regard , l’une  est  vernie,  l’autre  est  formée 
par  le  métal  seul  ; un  autre  cylindre  creux  B,  muni  d’un 
goulot,  se  meut  sur  un  axe  vertical  fixée  à la  planchette  du 
thermoscopé.  L’une  des  faces  de  ce  cylindre  est  vernie,  l’autre 
est  nue. 

Tournez  le  cylindre  B de  manière  que  sa  face  vernie  soit 
en  regard  du  cylindre  à face  métallique,  remplissez-le  d’eau 
bouillante  et  bonchez-le;  le  liquide  du  thermoscope  restera 
immobile. 

Expériences  de  M.  Melloni.  — Rappelons  d’abord  que 
M.  Melloni  donne  le  nom  de  alhcrmanes  aux  substances  qui 
arrêtent  la  chaleur  rayonnante,  et  qu'il  nomme  diathcrmanes t 
celles  qui  la  laissent  passer. 

Proposition.  -»  Tous  les  corps  diaphanes  ne  sont  pas  égale» 
ment  diathermanes,  et  tous  les  corps  opaques  ne  sont  pas 
également  athermaues. 

Expériences.  — On  dispose  sur  le  banc,  l’une  des  sources  de 
chaleur  dont  nous  avons  donné  la  description,  puis  l’écran 
M,  en  troisième  lieu  le  diaphragme  H,  ensuite  le  support  I et 
enfin  la.  pile  communiquant  au  multiplicateur.  On  a préala» 
blement  enlevé  la  pile  dedes;us  la  réglette  CG’  que  l’on  sup» 
prime  pour  mettre  la  pile  à sa  place.  Sur  le  support,  on  fixe 
successivement  des  lames  de  sel  gemme , d’alun,  de  verre 
noirci,  de  quartz  enfumé,  et  aussitôt  que  l’on  abaisse  l’écran, 
on  reconnaît,  en  interrogeant  le  multiplicateur,  que  presque 
toute  la  chaleur  traverse  le  sel  gemme , qn’il  n’en  passe  qu’une 
très-petite  partie  à travers  l’alun,  et  qu’elle  est  d’autant 
moindre  que  la  source  de  chaleur  est  moins  puissante  ; quant 
an  verre  noir  et  au  quartz,  quoique  la  quantité  de  chaleur 
transmise  soit  relative  à la  température  du  foyer,  elle  est 
plus  considérable  que  pour  l’alun.  Parmi  les  liquides,  le  car» 
bure  de  soufre  est  celui  qui  laisse  passer  le  plus  de  calorique^ 
et  l’ean  celui  qui  en  laisse  passer  le  moins. 

Proposition.  — La  chaleur  réfléchie  perpendiculairement 
par  les  deux  faces  d’une  plaque  diathermane,  est  à peu  prêt 

constante  et  égale  à«l»de  la  chaleur  incidente. 
i3 


POUVOIRS  ÉMISSIFS.  333 

Expérience.  — Plaçons  sur  le  support  une  lame  de  sel 
gemme,  et  nous  reconnaîtrons  que  l'intensité  de  la  chaleur 
qui  la  traverse  est  toujours  92,3  quelle  que  soit  l’épaisseur  de 
la  plaque  et  la  source  de  chaleur;  donc,  les  deux  faces  de  la 
plaque  réfléchissent  ou  absorbent  7,7  de  la  chaleur. 

Le  rayonnement  de  la  source  de  chaleur  étant  de  39,66,  si 
l’on  place  sur  le  support  une  lame  de  verre  de  8mm,274,  ce 
rayonnement  ne  sera  plus  que  de  23,33  ; si  on  remplace  cette 
lame  par  six  lames  d’épaisseurs  différentes,  mais  dont  la 
réunion  donne  une  épaisseur  égale  à celle  de  la  première  pla- 
que, le  rayonnement  descend  à 1 5 , 1 1 . O11  obtient  les  mêmes 
résultats  en  employant  des  lames  de  cristal  de  roche  taillées 
perpendiculairement  à l’axe. 

Proposition.  — La,  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une 
plaque  diatherraane,  diminue,  à mesure  que  l’épaisseur  de  la 
plaque  augmente,  mais  suivant  une  loi  beaucoup  moins  ra- 
pide. Le  sel  gemme  est,  comme  nous  l’avons  déjà  dit,  le  seul 
corps  qui  laisse  toujours  passer  la  même  quantité  de  chaleur; 
pour  des  épaisseurs  de  2 à 4°  millimètres. 

Expériences.  — Tous  les  liquides  soumis  à l'expérimenta- 
tion doivent  être  renfermés  dans  des  tubes  larges  et  fermés 
par  des  plaques  de  verre  ou  de  sel  gemme,  à faces  parallèles. 

Les  expériences  dont  M.  Melloni  a consigné  les  résultats 
dans  le  tableau  suivant,  ont  été  faites  sur  le  verre  de  Saint- 
Gobain,  le  cristal  de  roche  limpide  et  enfumé,  l’huile  de  colza 
et  l’eau  distillée.  Four  l’eau  et  l’huile,  on  peut  fermer  les 
tubes  avec  des  plaques  de  verre  lorsque  la  couche  liquide  a 
plus  de  3 millimètres  d’épaisseur;  lorsqu’elle  est  moindre,  il 
faut  recourir  aux  lames  de  sel  gemme,  et  alors,  l’eau  doit  être 
saturée  de  sel  ; l’eau  salée  exerçant  sur  les  rayons  de  chaleur 
ta  même  action  que  l’eau  distillée. 
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Tableau  àet  Résultats  obtenus  avec  âes  lames  Diathermancs , par  M.  MéLLOKï 
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RÉFRACTION  DE  LA  CHALEUR.'  339 

Ces  résultats  6ont  corrigés  de  la  perte  produite  par  les  ré- 
flexions; si  l’inteusité  du  calorique  incident  est  égale  à ioo, 
elle  est  réduite  à 93,3  par  les  réflexions. 

RÉFRACTION  DE  LA  CHALEUR. 

Proposition.  — La  chaleur  est  réfractée  par  les  corps  dia- 
thermanes,  et  l’indice  de  réfraction  diffère  peu  de  celui  de  la 
lumière.  Elle  peut  aussi  être  réfléchie  totalement  par  la  se-  ' 
conae  face  d’un  prisme  de  sel  gemme. 

Expérience.  — Placez  la  lampe  Locatelli  A,  sur  son  sup- 
port, devant  elle  élevez  l'écran  M et  le  diaphragme  H;  re- 
mettez la  pile  sur  la  réglette,  et  sur  le  guéridon  F,  placez  un 
prisme  de  sel  gemme,  que  vous  ferez  mouvoir  jusqu’à  ce  que 
vous  ayez  trouvé  l’angle  de  déviation  minimum.  Amenez  la 
pile  dans  la  direction  du  rayon  réfracté,  et  lorsque  vous  ou- 
vrirez l’obturateur,  l’aiguille  du  multiplicateur  se  mettra  en 
mouvement.  Si  vous  déplacez  la  pile  D d’une  quantité  suffi- 
sante pour  qu’elle  ne  se  trouve  plus  dans  la  direction  des 
rayons  réfractés,  l’aiguille  retombera  à zéro.  Les  mêmes  effets 
sont  produits  en  substituant  une  autre  source  de  chaleur  à la 
lampe  Locatelli. 

POLARISATION  DE  LA  CHALEUR. 

Nous  ne  pouvons  que  donner  une  idée  de  l’appareil  dont  se 
servait  M,  Melloni,  pour  démontrer  que  la  chaleur  subissait  la 
double  réfraction  et  pouvait  être  polarisée. 

Aux  extrémités  d’un  tube  étaient  ajustées  deux  tourmalines 
ou  deux  piles  de  10  lames  de  mica,  qui  pouvaient  se  mou- 
,voir  comme  les  piles  de  glaces  du  polariscope  de  M.  Biot. 
Entre  cet  appareil  polarisant  et  la  source  de  chaleur,  étaient 
placées  deux  lentilles  de  sel  gemme;  la  plus  grande,  de  67 
millimètres  de  diamètre  et  de  81  millimètres  de  foyer,  était 
placée  du  côté  de  la  source , la  seconde  de  36  millimètres  de 
foyer  se  trouvait  à une  distance  du  foyer  de  la  première,  égale 
à sa  distance  focale  principale.  Au-delà  du  foyer  commun  se 
trouvait  le  polariscope,  et  enfin  un  écran  percé  et  le  thermo- 
multiplicateur,  dont  les  indications  variaient  suivant  la  posi- 
tion relative  des  piles  de  mica.  Sur  le  banc  construit  par 
M.  llumkorf,  se  trouvent  deux  piles  de  mica  L,  destinées  à ces 
expériences. 
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DU  REFROIDISSEMENT. 

Ap pareil  de  Dulong  et  Petit , fig.  g46.  — Dans  l'impossibi- 
lité où  nous  nous  sommes  trouvés  de  voir  un  de  ces  appareils, 
nous  avons  fait  copier  la  figure  qui  accompagne  le  beau  mé- 
moire publié  dans  le  Journal  de  l’Ecole  Polytechnique  ; 
(année  1820,  T.  xj,  18e  cahier)  auquel  on  aura  recours  pour 
le  détail  des  expériences. 

L’enceinte  dans' laquelle  s’observe  le  refroidissement  est 
formée  par  un  grand  ballon  en  cuivre  très-mince  MM’  M”  M’”, 
dont  le  diamètre  est  d’environ  3 décimètres  ; le  col  saillant  de 
Ce  ballon  a été  usé  dans  sa  partie  supérieure,  de  manière  à 
être  terminé  par  une  surface  exactement  plane,-  qu’on  rend 
horizontale  à l’aide  d’un  niveau.  Le  ballon  est  plongé,  jusqu’à 
une  petite  distance  de  ses  bords,  dans  une  grande  cuve  cylin- 
drique de  bois  pleine  d’eau,  où  il  est  retenu  dans  une  position 
invariable,  par  de  fortes  traverses  RK’,  RR’.  On  conçoit  que 
les  parois  de  ce  ballon,  étant  trèr-minces  et  très-conductrices, 
doivent  prendre  constamment  la  température  de  l’eau  qui  les 
environne,  et  qu'étant  recouvertes  intérieurement  de  noir  de 
fumée,  elles  ne  peuvent  réfléchir  qu’une  portion  excessive- 
ment  petite  de  la  chaleur  que  leur  envoie  le  thermomètre.  Cet 
effet  croissant  d’ailleurs  à peu  près  comme  les  pertes  de  cha- 
leur do  corps,  l’erreur  qui  en  résulte  affecté  proportionnelle- 
ment tous  les  résultats,  il  était  facile  d’élever  la  température  de 
l’enceinte,  c’est-à-dire,  de  l’eau  environnante,  eu  faisant  ar- 
river de  la  vapeur  dans  le  tonneau  par  le  tube  recourbé  SU  V, 
plongeant  jusqu’au  fond  du  vase. 

L’orifice  du  "ballon  est  fermé  par  une  plaque  épaisse  de 
Terre  AB,  usée  avec  le  plus  grand  soin  sur  les  bords  mêmes 
du  ballon  ; les  surfaces  en  contact  ont  d’ailleurs,  en  raison  de 
l’épaisseur  du  col,  une  étendue  suffisante  pour  que  l’interpo- 
sition d’une  petite  quantité  de  substance  grasse  rende  le  con- 
tact très-intime  et  empêche  toute  communication  avec  le  de- 
hors. 

Cette  plaque  est  percée  , à son  centre,  d’une  ouverture  cir- 
culaire dans  laquelle  on  introduit,  à frottement,  un  bouchon 
qui  porte  la  tige  d’un  thermomètre;  les  degrés  de  cet  instru- 
ment commencent  immédiatement  au-dessus  du  bouchon,  et 
le  tube  intermédiaire  C O a la  longueur  convenable  pour  que 
la  boule  se  trouve  au  centre  du  ballon.  En  donnant  à ce  tube 
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intermédiaire  un  très-petit  diamètre,  on  diminue  la  quantité 
de  mercure  hors  de  la  boule,  on  empêche  le  courant  de  s’éta- 
blir, et  le  renflement  qui  a lieu  au  commencement  de  l’échelle 
permet  d'assujettir  plus  fortement  le  tube  dans  le  bouchon. 

La  disposition  de  la  plaque  et  du  thermomètre  est  représentée 
en  X,  où  la  boule  de  l’instrument  est  placée  au-dessus  du 
fourneau  qui  sert  à l’échauffer;  les  écrans  AA’  sont  des 
feuilles  de  fer-blanc  séparées  les  unes  des  autres  et  qui  ser- 
vent à garantir  la  plaque  A B de  l’action  du  feu. 

Revenons  maintenant  à la  fig.  946  ; la  tige  du  thermomètre,  " 
qui  est,  comme  on  le  voit,  en  dehors  du  ballon,  est  recou- 
verte par  un  tube  évasé,  dont  les  bords  usés  s'appliquent: 
exactement  sur  la  face  supérieure  de  la  plaque  de  verre.  Cette 
espèce  de  cloche  est  terminée,  dans  le  haut,  par  une  pièce  à 
robinet  D,  qui  se  visse  à l’une  des  extrémités  d’un  tube  de 
plomb  très-flexible  D E F,  dont  l’autre  extrémité  F est  elle-  . 
même  fortement  vissée  sur  la  platine  II K d’une  machine 
pneumatique.  Le  canal,  qui,  dans  cette  machine,  fait  commu-  » 
niquer  le  centre  de  la  platine  avec  le  baromètre,  porte  une 
autre  pièce  à robinet  T’,  terminée  par  une  douille  dans  la- 
quelle est  mastiqué  un  tube  plein  de  muriate  de  chaux.  C’est 
par  ce  tube  que  s’écoule  le  gaz  contenu  dans  la  cloche  V, 
après  avoir  passé  par  le  tube  recourbé  mnprs.  Cette  cloche 
étant  d’ailleurs  mobile  de  haut  en  bas,  on  peut  facilement 
établir  l’équilibre  entre  l'élasticité  du  gaz  introduit  et  la  pres- 
sion de  l’atmosphère.  Voici  maintenant  la  marche  que  nous 
avons  suivie  dans  chaque  expérience. 

L’eau  du  tonneau  étant  portée  à la  température  conve- 
nable, et  le  thermomètre  engagé  dans  la  plaque  de  verre' 
étant  chauffé  presque  à l’ébullition  du  ntercure,  011  le  trans- 
portait rapidement  dans  le  ballon;  la  cloche  CT,  qui  était 
vissée  d’avance  au  tube  de  plomb,  était  alors  descendue  sur  la 
plaque;  et  tandis  qu’on  lutait  avec  soin  les  surfaces  en  con- 
tact, un  aide  faisait  rapidement  le  vide  au  moyen  de  la  ma-  ■ 
chine  pneumatique.  La  communication  du  ballon  et  de  la 
cloche  était  d'ailleurs  rendue  très-libre  par  des  ouvertures  a 
et  b,  pratiquées  dans  le  disque  de  verre,  près  de  l’ouverture 
centrale. 

Si  le  refroidissement  devait  être  observé  dans  le  vide,  on. 
s’arrêtait  quand  la  machine  cessait  de  dilater  l'air,  et  l’on 
mesurait  immédiatement  à l’éprouvette  la  tension  de  ce  qui 
restait  dans  le  ballon.  Ou  fermait  eusuite  le  robinet  de  la 
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cloche  fit  l’observation  commençait.  Quand  l’expérience  se 
faisait  dans  l’air,  on  dilatait  d’abord  celui  dn  ballon,  afin 
d’aider  au  coutact  des  surfaces,  et  l’on  en  laissait  ensuite 
rentrer  la  quantité  convenable;  enfin,  lorsque  le  refroidisse- 
ment devait  être  observé  dans  Un  gaz,  on  faisait  d’abord  le 
vide,  piîis  on  laissait  rentrer  une  certaine  quantité  de  gaz;  on 
faisait  de  nouveau  le  vide;  après  quoi  l’on  introduisait  la 
totalité  du  gaz  qu’on  voulait  employer;  il  ne  se  trouvait  pins 
alors  mélangé  que  d’üne  proportion  d’air  tout-à-fait  inap- 
préciable. . 

Nous  terminerons  cette  description  en  disant  que  les  di- 
mensions du  thermomètre  avaient  été  calculées  de  manière 
que  l’observation  du  refroidissement  pût  commencer  dans  le 
•vide  à environ  3oo°.  Les  expériences  qui  ont  été  faites  dans 
l’air  et  dans  les  gaz  exigeant  une  manipulation  un  peu  plus 
longue,  et  ne  pouvant  d’ailleurs  être  commencées  avec  sûreté 
que  lorsque  l’équilibre  s’était  établi  dans  toute  l’étendue  du 
fluide,  les  séries  d’observations  qui  s’y  rapportent  ne  com- 
mencent que  vers  a5o°. 

L’expérience  pour  le  refroidissement  dans  le  vide  ou  dans 
un  gaz  ayant  été  préparée  comme  nous  venons  de  l’expli- 
quer, il  ne  restait  plus  qu’à  observer  à l’aide  d’une  montre  à 
secondes,  les  températures  indiquées  par  le  thermomètre 
après  des  intervalles  de  temps  égaux  entre  eux;  mais  ces 
températures  devraient  subir  deux  corrections  que  nous  al- 
lons indiquer.  D’abord,  on  voit,  par  la  disposition  même  de 
notre  appareil,  que  la  tige  du  thermomètre  était,  au  bout  de 
peu  d’instants,  à la  température  de  l’air  environnant  ; chaque 
température  observée  était  donc  trop  basse  d’un  nombre  de 
degrés  égal  à celui  dont  se  serait  dilatée  la  coloune  de  mercure 
contenue  dans  la  tige  du  thermomètre,  en  la  portant  de  la 
température  de  l’air  environnant  à celle  de  la  boule.  Cette 
correction  était  facile  à calculer,  et  l’on  a eu  soin  de  l’appli- 
quer à tôutes  les  températures  observées.  La  seconde  correc- 
tion avait  pour  but  de  ramener  les  indications  du  thermomètre 
à mercure  à celles  du  thermomètre  à air,  et  l’on  s’est  servi 
pour  celà  de  là  table  rapportée  dans  la  première  partie  de 
ce  mémoire. 

Lorsqu’on  avait  ainsi  formé  rigoureusement  la  série  des 
températures  consécutives  dtt  thermomètre,  il  ne  restait  plus 
qu’à  appliquer  à cette  série  le  mode  de  calcul  que  nous  avons 
expose  plus  haut,  On  la  divisait  doue  en  plusieurs  parties 
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qu’on  représentait  chacune  par  des  expressions  de  la  forme 

m.  « a,  + i2r2,  où  t désigne  le  temps,  lesquelles  servaient 
ensuite  à calculer  les  vitesses  de  refroidissement  pour  les  dif- 
férents excès  de  température-,  mais  ces  vitesses  doivent  subir 
une  diminution  facile  à déterminer  dans  chaque  cas.  Pour 
concevoir  en  quoi  elle  consiste,  il  faut  remarquer  que  le  re- 
froidissement de  la  houle  du  thermomètre,  provenant  de  la 
déperdition  de  chaleur  qui  a lieu  par  la  surface,  se  trouve 
toujours  un  peu  augmenté  par  la  rentrée  du  mercure  froid 
venant  de  la  coloune  de  l’instrument-,  or,  le  volume  de  ce 
mercure  était  connu  ainsi  que  sa  température  ; on  pouvait 
donc  encore  évaluer  exactementcette  dernière  correction,  qui, 
bien  que  très-faible,  n’a  pas  dû  être  négligée. 

O11  peut  faire  les  expériences  sur  le  refroidissement  dans 
l’air  avec  l’appareil  suivant  ; 

slppareil.  — A,  fig.  g47»  est  un  vase  cylindrique  de  métal 
mince  fermé  par  un  bouchon  dans  lequel  est  fixée  la  tige 
d’un  thermomètre  B à réservoir  cylindrique  allongé  et  occu- 
pant toute  la  hauteur  du  cylindre.  Une  tubulure  bien  bou- 
chée sert  à introduire  de  l’eau  dans  le  cylindre. 

Expérience.  — On  remplit  ie  cylindre  A d’eau  bouillante 
et  ou  le  ferme  hermétiquement,  puis  on  le  place  sur  un  pied 
de  bois  D,  ou  on  le  suspend  par  trois  cordons  dans  une  cham- 
bre assez  vaste.  Un  second  thermomètre  est  placé  dans  la 
chambre,  assez  loin  de  l’appareil  pour  qu’il  n’en  ressente  pas 
l’influence.  On  ne  doit  rester  dans  la  chambre  que  le  temps 
necessaire  pour  faire  les  observations,  et  encore  vaudrait-il 
mieux  étudier  les  variations  thermométriques  au  moyen  d’une 
lunette  fixée  à une  ouverture  pratiquée  daus  la  porte.  Les 
observations  se  font  avec  un  chronomètre  ou  une  bonne 
montre  au  moyen  de  laquelle  on  note  la  marche  du  thermo- 
mètre B.  Dans  les  premiers  moments,  la  température  baisse 
avec  rapidité,  mais  l’abaissement  se  ralentit  à mesure  que 
1 excès  de  la  température  de  l’appareil  sur  celle  de  la  pièce 
vient  à diminuer.  Cet  abaissement  du  thermomètre dî  daus  un 
temps  très-court,  est  sensiblement  proportionnel  à l’excès  de 
sa  température  sur  celle  de  la  salle. 

On  pourrait  encore  faire  simplement  usage  d’un  thermo- 
mètre à vaste  réservoir,  suspendu  comme  nous  l’avons  dit, 
et  observer  son  refroidissement. 
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CONDUCTIBILITÉ  DES  COIIPS. 


Solides.  — Appareil  (Clnghenliouz , fig.  948.  — A A,  caisse 
rectangulaire  de  cuivre  ou  de  fer-blanc  portant  sur  une  de 
ses  parois  plusieurs  tubulures  dans  lesquelles  on  fixe  de  petits 
cylindres  égaux  de  diverses  substances,  abcdef.  B est  un 
manche  de  bois  qui  sert  à manœuvrer  l’instrument. 

Expérience.  — Faites  fondre  de  la  cire  dans  un  vase  et 
plongez-y  simultanément  et  à la  même  profondeur  tous  les 
cylindres;  retirez-les  de  suite  et  laissez  refroidir  la  cire.  Ver- 
sez alors  de  l’eau  ou  de  l’huile  bouillante  dans  la  caisse  A A, 
et  la  cire  se  fondra  aussitôt  que  la  chaleur  se  sera  propagée 
dans  les  cylindres;  mais  la  fusion  s’opérera  plus  ou  moins 
loin  de  la  caisse  suivant  la  conductibilité  des  cylindres;  In- 
ghenhouz  a classé  les  métaux  dans  l’ordre  suivant  : 

En  première  ligne  l’argent  et  l’or,  puis  le  cuivre,  l’étain 
et  le  platine,  ensuite  le  fer,  l’acier  et  le  plomb,  enfin  le  verre, 
la  porcelaine  et  les  poteries,  et,  en  dernier  lieu,  le  charbon 
et  les  bois  secs. 

Par  ce  moyen  on  démontre  l’inégale  conductibilité  des 
corps,  mais  quand  on  veut  obtenir  uue  mesure  exacte,  il  faut 
employer  le  procédé  de  M.  Despretz. 

Appareil , fig.  949.  — A,  barre  de  fer  ou  de  cuivre  de 
21  niillim.  de  diamètre  coudée  à angle  droit  et  fixée  dans  le 
support  B ; son  autre  extrémité  est  soutenue  par  une  tige  de 
bois  mince  G;  une  lampe  à l’huile  D est  placée  sous  le  talon 
coudé  de  la  barre  dans  laquelle  sont  pratiquées,  de  décimètre 
en  décimètre,  six  cavités  qui  reçoivent  les  boules  de  six  ther- 
momètres a,  b,  c,  d,  e,f. 

Expérience.  — On  verse  du  mercure  dans  les  six  cavités  et 
on  allume  la  lampe  D.  Les  thermomètres  montent  aussitôt  et 
l’on  voit  que  la  température  s’élève  dans  tous  les  points  de  la 
barre,  mais  au  bout  d’un  certain  temps,  la  température  da 
chaque  point  reste  stationnaire.  Voici  la  classification  de  di- 
verses substances  établie  par  M.  Despretz  : 


Or.  . 
Platine 
Argent. 
Cuivre 
Fer.  . 
Zinc. . 
Etain. 
Plomb. 


1000 

981 

973.0 

898.2 

374.3 

363.0 
303,9 
179,5 
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CONDUCTIBILITÉ  DES  CORPS. 


Marbre 

Porcelaine 

Terre  à fourneaux.  . . . 


23, G 
42,2 
H,4 


Pour  les  bois,  la  conductibilité  est  plus  grande  dans  le  sens 
des  fibres  que  perpendiculairement  à leur  direction.  On  sait 
que  les  plus  mauvais  conducteurs  parmi  les  corps  sont  : le  co- 
ton, la  laine  cardée,  la  soie,  le  duvet,  la  paille,  et  en  général 
to.is  ceux  qui  sout  composés  de  filaments  déliés  qui  se  tou- 
chent par  un  tres-petit  nombre  de  points. 

La  communication  de  la  chaleur  de  haut  en  bas  est  extrê- 
mement faible  dans  les  liquides,  ainsi  qu’on  peut  s’en  con- 
vaincre par  l’expérience  que  nous  allons  décrire. 

Remplissez  d un  liquide  le  vase  A,  fig.  g5o,  plongez-y  le 
thermoscope  B dont  le  pied  est  assez  lourd  pour  le  maintenir 
dans  le  liquide  sur  lequel  vous  faites  flotter  un  vase  de  métal 
mince  C.  Le  fond  de  ce  vase  doit  être  peu  distant  de  la 
boule  supérieure  du  thermoscope.  Versez  de  l’eau  ou  de  l’huile 
bouillante  dans  G ; la  variation  du  thermoscope  sera  peu  sen- 
sible quoique  sa  boule  soit  très-peu  éloignée  du  fond  du  vase  C. 

Quand  on  chauffe  du  liquide  contenu  dans  un  vase,  soit 
par  le  bas,  soit  par  les  côtés,  il  se  forme  deux  courants , l’un 
des  parties  chaudes  qui  s'élèvent,  l’autre  des  parties  froides 
qui  descendent.  Il  est  facile  de  vérifier  ce  fait  expérimentale- 
ment ; il  suffit  de  chauffer  de  1 eau  dans  un  vase  de  verre  plein 
d eau  tenant  en  suspension  de  la  sciure  de  bois.  Il  faut  remar- 
quer que  lorsqu  on  chauffe  le  liquide,  les  courants  ascen- 
dants se  montrent  près  des  parois  du  vase,  tandis  que  le  con- 
traire a lieu  quand  on  laisse  refroidir  le  liquide. 

\ oici  comment  Rumfort  démontrait  que  la  communication 
directe  de  la  chaleur  est  très-faible  dans  les  gaz  en  repos. 

Un  ballon  de  verre  A,  fig.  951,  fermé  par  un  bouchon  dans 
lequel  est  ajustée  la  tige  d’un  thermomètre  B,  et  plein  d’air, 
est  plongé  dans  la  glace  fondante,  pour  amener  sa  tempéra- 
ture à o°,  puis  immergé  dans  de  l’eau  bouillante;  on  observe 
le  temps  nécessaire  pour  que  l’appareil  s’échauffe  d’un  cer- 
tain nombre  de  degrés;  puis  on  introduit  dans  le  ballon  de 
1 1 édredon,  de  la  laine,  etc.;  on  fait  une  observation  semblable 
à la  précédente,  et  l’on  reconnaît  que  le  réchauffement  se 
fait  a\-ec  beaucoup  plus  de  lenteur. 

En  introduisant  dans  le  même  ballon  différents  gaz,  on  voit 
qu’ils  produisent  des  différences  dans  la  durée  du  réchauffe- 
ment. 
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CALORIMÉTRIE. 


CAPACITÉ  DES  CORPS  POUR  LA  CHALEUR. 

Proposition.  — Les  différents  corps  de  la  nature  pris  en 
poids  égal , exigent  des  quantités  inégales  de  chaleur  pour 
éprouver  un  changement  de  température  donné  ; un  corps  a 
plus  ou  moins  de  capacité  calorifique,  selon  qu'il  faut  plus  ou 
moins  de  chaleur  pour  lui  faire  éprouver  ce  changement.  On 
donne  le  nom  de  chaleur  spécifique  à ce  plus  ou  moins  de 
chaleur. 

. Quand  on  veut  comparer  entre  elles  des  quantités  déter- 
minées de  chaleur,  il  faut  les  faire  agir  successivement  sur  un 
même  corps  pour  l’amener  à une  même  température;  ainsi  ou 
peut  faire  vaporiser  de  l’eau  ou  fondre  de  la  glace  et  ensuite 
comparer  les  poids  des  corps  sur  lesquels  les  quantités  de 
chaleur  ont  exercé  leur  action  ; on  reconnaît  alors  que  les 
quantités  de  chaleur  sont  proportionnelles  aux  poids  dessub- 
stances  sur  lesquelles  elles  produisent  le  même  effet. 

Calorimètre  de  Lavoisier  et  de  Laplace,  fig.  q5a.  — Cet 
instrument  est  composé  de  trois  réservoirs  cylindriques  A, B,  C : 
A et  B sont  en  fer-blanc,  C est  en  tissu  métallique.  Us  sont 
maintenus  les  uns  dans  les  autres  par  de  petits  tasseaux  qui 
4es  empêchent  de  venir  en  contact.  Le  réservoir  A exactement 
fermé  par  un  couvercle  a est  muni  d'un  robinet  A’.  Un  autre 
robinet  B’  est  adapté  au  réservoir  B.  Le  troisième  réservoir  C 
est  bien  clos  par  le  couvercle  c.  L’appareil  est  porté  sur  un  tré- 
pied  de  fer  DD. 

Expérience.  — Il  faut  se  procurer  de  la  glace  à o*,  c’est-à- 
dire  à la  température  fondaute , enlever  le  couvercle  a et 
remplir  exactement  de  glace  pilée  les  intervalles  qui  séparent 
A de  B et  B de  C.  Introduisez  dans  C le  corps  dont  vous  vouiez 
mesurer  la  capacité  calorifique  et  dont  la  température  aura 
été  déterminée  par  le  procédé  suivaut.  Plongez  le  corps  dans 
un  liquide  dont  la  température  est  réglée  au  moyen  d'uu  ther- 
momètre à mercure  et  que  vous  entretiendrez  au  même  degré. 
Lorsque  le  corps  y aura  séjourné  assez  longtemps  pour  avoir  ac* 
quis  la  même  température,  vous  l'en  retirerez  pour  le  plonger 
rapidement  dans  le  calorimètre.  Il  faut  alors  fermer  les  cou- 
vercles c et  a que  vous  recouvrirez  de  glace , et  ouvrir  les  ro* 
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Minets  A’  et  B’.  Si  la  température  du  corps  est  au-dessus  de 
zéro , il  se  refroidira  peu  à peu  et  fondra  la  glace  contenue 
dans  B;  l’eau  qui  s’écoulera  par  le  robinet  B’  étant  recueillie 
dans  un  vase  et  pesée,  donnera  la  mesure  de  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  par  le  corps  jusqu’àlce  qu’il  atteigne  la  tem- 
pérature o°.  Supposons  que  la  température  du  corps  soit  de 
io°  et  qu’il  ait  fondu  un  kilogramme  pour  arriver  à o°,  ou 
comprend  qu’il  en  fondra  deux  s’il  avait  d’abord  20°  et  ainsi 
de  suite  ; n’oublions  pas  de  rappeler  qu’une  niasse  double  ou 
triple  d’un  même  corps,  fondra  deux  ou  trois  fois  autant  de 
glace  dans  les- mêmes  circonstances  et  que  à masse  égale,  la 
proportionnalité  sera  différente  pour  différents  corps;  ainsi  uu 
certain  poids  de  tôle  à 3o°  ayant  donné  1 1 kilogrammes  d’eau, 
le  même  poids  de  mercure  à 3o°  ne  produira  que  3 kilo- 
grammes de  liquide.  Il  est  important  de  faire  l’expérience 
dans  un  local  dont  la  température  soit  à un  ou  deux  degrés  au- 
dessus  de  o°,  parce  qu'ou  maintient  ainsi  la  glace  extérieure 
à o°,  et  que  l'introduction  de  l’air  dans  l’appareil  ne  peut  pas 
élever  ou  abaisser  trop  sensiblement  la  température  de  la 
glace  intérieure. 

Il  n’est  pas  nécessaire  d’opérer  sur  des  masses  égales  des 
différentes  substances  et  à une  même  température,  pourvu 
que  l’on  connaisse  leurs  poids  et  leurs  températures  primitives; 
il  suffira  alors  de  diviser  la  quantité  de  glace  fondue  par  la 
température  et  le  poids  du  corps  et  l’on  aura  la  quantité  de 
glace  fondue  par  l’unité  de  poids,  pour  un  abaissement  de 
température  de  i°. 

Quand  on  veut  déterminer  la  chaleur  spécifique  d’un  li- 
quide que  l’on  ne  peut  introduire  dans  l’appareil  qu’en  le 
renfermant  dans  un  vase,  il  faut  d’abord  faire  une  expérience 
pour  reconnaître  la  chaleur  spécifique  du  vase,  puis  recom- 
mencer l’épreuve  avec  la  fiole  pleine  de  liquide  et  laisser 
l’appareil  revenir  à o°  ; en  retranchant  alors  du  poids  de  la 
glace  fondue  la  quantité  fondue  par  le  vase  seul  et  en  divi- 
sant le  reste  par  le  produit  de  la  masse  et  de  la  température 
du  liquide,  le  quotient  sera  la  valeur  cherchée. 

Suivant  Lavoisier  et  Laplace,  i kilogramme  d’eau  à 75% 
fond  1 kilogramme  de  glace  en  se  refroidissant  jusqu’à  o°,  en 
d’autres  termes  : un  poids  déterminé  de  glace  à o°,  exige 
pour  se  fondre  la  quantité  de  chaleur  qui  élève  un  même 
poids  d’eau  à Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les 
capacités  calorifiques  d’après  les  déterminations  de  Lavoisieç 
et  de  Laplace, 
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Capacités  calorifiques  des  corps , eCapres  LAVOISIER  et  LaplàCE. 


Substances.  Capacités , 

Eau . . i . 1,0000 

Plomb • 0,0:285 

Mercure 0,0290 

Etain 0,0475 

Oxyde  rouge  de  mercure 0,0501 

Eer  battu 0,1103 

Verre  sans  plomb 0,1929 

Soufre.  0,2085 

Chaux  vive . 0,2169 

Huile  d’olives 0,3096 


Acide  sulfurique  (densité  1,87).  . . 0,5316 
Acide  nitrique  (densité  1,30). . . . 0,6614 
Solution  de  nitrc(nitre  1,  eau  8).  . 0,8187 

^ Dans  le  but  d’éviter  les  causes  d’erreur  qui  résultent  des  dif-  . 
^férentes  températures  de  la  glace  au  moment  de  son  introduc* 
tion  dans  l’appareil  et  lorsqu’on  a terminé  l’expérience, 
M.  Gay-Lussac  proposait  de  se  servir  d’un  morceau  de  glace 
creusé  d’une  cavité  cylindrique  à l’aide  d’uu  fer  chaud  et 
feimé  par  uue  lame  déglacé.  Le  corps  d’épreuve  étant  re- 
froidi, on  épongeait  l’eau  avec  un  linge  pesé  d’avance  et 
l’augmentation  de  poids  donnait  celui  de  la  glace  fondue. 

Méthode  des  mélanges.  — Sous  ce  titre , nous  décrirons 
l’appareil  que  M.  Pouillet  a employé  pour  déterminer  les  ca- 
pacités du  platine  jusqu’à  la  température  de  12000;  il  va  sans 
dire  que  nous  copierons  scrupuleusement  ce  qui  va  suivre 
dans  le  traité  de  physique  du  professeur. 

Appareil.  — « a,  fîg.  953,  est  un  vase  de  enivre  mince 
qui  repose  sur  un  socle  de  bois  où  il  est  reçu  par  trois  bou- 
chons de  liège  saillants;  b est  uue  enveloppe  pareille  au 
vase,  qui  empêche  les  courants  d'air  et  les  variations  acciden- 
telles de  température  ; le  couvercle  c du  vase  est  percé  d’un, 
trou  assez  grand  et  porte  un  panier  en  fil  de  cuivre  où  se  jette 
le  corps  ; un  agitateur  d sert  à mélanger  l’eau  pour  refroidir 
le  corps  plus  promptement  et  réduire  la  durée  de  l’expé- 
rience à 3o  ou  4o  secondes  ; le  thermomètre  e est  placé  de 
côté;  la  feuille  de  l’agitateur  porte  uue  échancrure  pour  ne 
pas  le  toucher;  les  mouvements  du  thermomètre  s’observent 
avec  le  cathétometre  : on  peut  niusi  estimer  les  cinquantièmes 
de  degré,  Il  est  nécessaire  d’avoir  plusieurs  appareils  de  di« 
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inensions  différentes,  afin  que  l’élévation  de  température  ne 
dépasse  jamais  4°  ou  5°. 

» Cela  posé,  on  met  dans  le  vase  de  l’eau  qui  soit  à 5 ou 
6°  au-dessous  de  la  température  ambiante,  et,  pendant  8 ou 
io  minutes,  on  en  observe  le  réchauffement  de  i'  en  a’;  ou 
note  l’instant  où  l’on  jette  la  boule  de  platine,  ou  en  général 
les  corps  ; et  la  loi  du  réchauffement  qu'on  a observée  donne 
la  température  précise  de  l’eau  au  moment  de  l'immersion.  En 
agitant  l’eau  vivement,  3o”  suffisent  pour  que  le  thermomètre 
devienne  stationnaire,  et,  comme  il  se  trouve  alors  très  près 
delà  température  ambiante,  il  n’y  a en  général  aucune  cor- 
rection à faire  pour  les  quantités  de  chaleur  gagnées  ou  per- 
dues par  le  vase  à l’extérieur  pendant  ces  3o’’  : s’il  devait  y eu 
avoir  une,  on  observerait  pour  la  faire,  la  loi  du  réchauffe- 
ment ou  du  refroidissement  qui  succède  à l’état  stationnaire 
du  thermomètre. 

» Dans  mes  expériences,  la  boule  de  platine,  du  poids  de 
378  grammes,  était  contenue  dans  un  creuset  de  platine  très- 
épais;  sa  température  était  donnée  par  le  pyromètre  à air, 
avec  lequel  elle  était  en  contact  dans  la  mouffle  de  fer;  on 
ouvrait  le  creuset  sur  le  bord  du  vase  des  capacités,  pour 
jeter  à l’instant  même  la  boule  dans  le  liquide.  Quand  la 
boule  était  à la  température  de  la  fusion  de  l’or,  son  refroi- 
dissement ne  durait  pas  plus  de  35  à 4<>’  ; mais  dans  ce  cas, 
il  fallait  une  masse  d’eau  beaucoup  plus  considérable.  » 

I 

Capacités  moyennes  du  platine  ( méthode  des  mélanges ), 
déterminées  par  M.  Pouillet. 


TEMPÉRATURE. 

CAPACITÉ  MOYENNE. 

• 

100° 

0, 03350 

300 

0,03434 

500 

0,03518 

700 

0,03602 

1000 

0,03728 

1200 

0,03818 

physicien- P réparateur.  Tome  II. 
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Capacités  calorifiques  déterminées  pur  la  méthode  des 
mélanges  (Dulong  et  Petit). 


SUBSTANCES. 

♦ 

CAPACITÉS 
moyennes 
entre  0°  et  10,0°. 

1 

CAPACITÉS 
moyennes 
entre  0°  et  500°. 

Eau, 

IVJeçcure 

Platine.  ...... 

Antimoine 

Argent 

, Ziqc.  , 

Cuivre 

, Fçf  . 

Verre. 

i 

1,0000 
0,0530 
0,0333 
0,0507 
0, 0557 
0,0927 
0,0940 
0,1098. 
0,1770 

1) 

0,0350 
0,0355 
0,  0547 
0,0611 
0,  tors 

0,1013 

0,1218 

0,1900 

.... 

Lorsqu’on  connaît  les  poids  des  corps  que  l’on  mélange, 
ou  n’a  qu’à  observer  les  nouvelles  températures  qu’ils  pren- 
nent après  le  mélange,  pour  avoir  le  rapport  de  leurs  capa- 
cités. Un  kilogramme  d’eau  à o°,  avec  un  kilogramme  de 
mercure  à ioo°,  donne  un  mélange  à 3°;  le  mercure  en  se  re- 
froidissant de  97°,  n’a  échauffé  l’eau  que  de  3°,  donc  la  ca- 
pacité calorifique  de  l’eau  est  à celle  du  mercure  comme  97:3. 
On  peut  encore  mêler  une  livre  d’eau  à 34°  et  une  livre  de 
mercure  à o°,  la  température  du  mélange  sera  de  33°. 

Appareil  de  M.  Régnault , fig.  g54.  — Sur  une  table  so- 
lide AA’  est  établi  le  vase  ou  étuve  formé  de  trois  enve- 
loppes B CD.  B est  séparé  de^C  par  de  l’air  et  de  la  ouate.  (L 
reçoit  un  courant  de  vapeur  fourni  par  l’eau  bouillante  que 
contient  la  chaudière  E.  Cette  vapeur  s’échappe  ensuite  par 
un  tube  F qui  la  conduit  au  serpentin  G.  Une  corbeille  en  fil; 
métallique  Ii  suspendue  à un  fil  1 fixé  à la  cloison  M,  reçoit 
le  corps  soumis  à l’expérience.  Au  centre  de  cette  corbeille  est 
un  petit  cylindre  où  se  loge  le  réservoir  du  thermomètre  K 
ajusté  dans  le  couvercle  du  vase  cylindrique  D dans  lequel  est 
placée  la  corbeille  H.  Un  registre  L ferme  l'orifice  inférieur 
de  l’appareil  qui  est  élevé  sur  un  coffre  O formé  de  parois 
doubles  remplies  d’eau  froide  et  fermé  par  une  cloison  M dans 
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laquelle  est  pratiquée  une  porte  à coulisses  donl  nbüi  alloni 
bientôt  indiquer  l'usage.  Sur  la  tablé  AA’,  est  un  chemin  dé 
fer  sur  lequel  glisse  le  patiii  P.  Sur  ce  patin  est  fixé  le  Vâàe  Q 
dans  lequel  plonge  le  thermomètre  R;  un  second  théfmb^ 
mètre  S est  maintenu  par  un  support  dressé  sur  la  table.  Il 
résulte  de  cette  disposition,  qu’en  ouvrant  la  porté  à cou- 
lisses N,  et  en  faisant  glisser  le  patin  P,  on  âmèùe  le  vasè  Q* 
exactement  sous  l’ouverture  L de  l’étuve. 

Expérience.  — La  chaudière  E étant  en  ébullition  , la  va- 
peur s’introduit  entre  B et  C;  au  moyen  du  fil  1,  on  fait  des- 
cendre la  corbeille  H dans  le  cylindre  D,  on  fixe  le  fil  au 
bouton  m,  et  l’on  introduit  le  thermomètre  K fixé  dans  le 
couvercle.  Aussitôt  que  le  corps  a pris  la  température  voulue, 
ou  ouvre  la  porte  N,  on  fait  glisser  le  patin  f*  et  l’on  amène 
ainsi  te  vase  Q contenant  une  certaine  quantité  d'eau,  soUs 
l'ouverture  L.  Mais  il  faut  d’abord  noter  la  température  du 
liquide  donnée  par  le  thermomètre  R et  celle  que  marque  le 
thermomètre  S.  Aussitôt  que  le  vase  est  arrivé  sous  l’étuve,  ou 
ouvre  lë  registre  L,  on  détache  le  fil  t et  on  laisse  couler  la 
corbeille  dans  l’eau , puis  on  ramène  le  vase  Q à sa  place.  Le 
liquide  étant  agité  pour  accélérer  le  mélange,  on  note  la  tem- 

Fératute  maximum  du  thermomètre  R et  le  temps  qua  duré 
expérience.  Ou  trouvera  tous  les  Renseignements  sur  les 
moyens  de  corrections,  sur  les  formules  et  les  tableau*  des  ré- 
sultats obtenus,  dans  les  traités  modernes  de  physique  et  dans 
le  travail  de  M.  Régnault. 

Appareil  de  Dulonr/  et  Petit.  Méthode  du  refroidissement, 
fig.  955,  pl.  76.—  Le  socle  A surmonté  de  trois  pieds,  Supporte 
lin  vase  en  plomb  exactement  fermé  B et  muni  d’un  tube  à ro- 
binet C.  Le  réservoir  est  couvert  intérieurement  d’une  cou- 
che de  noir  de  fumée.  Les  trois  pieds  sont  disposés  de  manière 
à être  le  moins  possible  en  contact  avec  le  vase  B.  Sur  le 
couvercle  de  ce  dernier  s’ajuste  exactement  un  bouchon  dé 
métal  D dans  lequel  est  mastiqué  le  tube  du  thérmomètré  E. 
Un  petit  sceau  d’argent  F est  suspendu  à ce  bouchon  par  les 
fils  a a et  le  réservoir  du  thermomètre  vient  se  loger  au  centre 
du  sceau. 

Èxpérience,  — Quand  on  opère  sur  un  corps  solide,  ort  le 
réduit  en  poudre  et  on  le  tasse  bien  exactement  dans  le  sceait 
F jusqu  a ce  qu’il  en  soit  complètement  plein.  On  chauffe  le 
sceau  d’argent  de  manière  à élever  ia  température  du  corps 
à » 5 pu  20°  au-dessus  dé  la  température  da  local  où  I’oq 
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opère.  ïl  faut  alors  introduire  le  sceau  dans  le  vase  B qui  sera 
plongé  dans  un  milieu  à température  constante,  de  la  glace 
fondante,  par  exemple.  Le  bouchon  D étant  bien  ajusté,  on 
fait  le  vide  par  le  tube  C et  l'on  observe  le  temps  que  met  le 
thermomètre  à descendre  de  l’excès  de  io°  à l’excès  de  5°  au- 
dessus  de  la  température  du  bain.  On  vérifie  les  indications 
therinomé triques  au  moyen  d'un  cathétomètre.  Voici  les  ré- 
sultats obtenus  par  MM.  Petit  et  üulong. 


Capacités  déterminées  par  la  méthode  du  refroidissement 
( Dulong  et  Petit). 


Substances. 

CAPACITÉS. 

Celle 

de  l’eau  prise 
pour  unité. 

POIDS 
des  atomes. 
L’atome 

d’oxygène  étant  1 

pitODütrs 

du  poids 

de  chaque  atome 
par  la  capacité 
rorrespondante. 

; Bismuth.  . 

0.0288 

13.30 

0.3830 

I Plomb.  . . 

0.0293 

12.95 

0.3794 

Or 

0.0298 

12.43 

0.3704 

Platine.  . . 

0.0314 

1 1 .1 6 

0.5740 

Etain. . . . 

0.0514 

7.35 

0 3779 

Argent.  . . 

0.0557 

6 75 

0 3759 

Tellure..  . 

0.0912 

4.03 

0.3675 

Zinc.  . . . 

0.0927 

4.03 

0.3736 

Cuivre.  . . 

0.0949 

3.957 

0.5755 

Nickel.  . . 

0.1055 

5.69 

0.3819 

Fer..  ..  . . 

0 1100 

3.592 

0.3731 

Cobalt.  . . 

0.1498 

2.46 

0.5685 

j Soufie.  . . 

{ 

0.1880 

2.011 

0.3780 

Nous  ne  décrirons  pas  les  appareils  employés  par  MM.  De- 
laroche  et  Bérnrd,  à la  détermination  de  la  capacité  des  gaz 
pour  la  chaleur  ; les  résultats  obtenus  par  ces  physiciens  sont 
connus,  et  on  sera  bien  rarement  tenté  de  recommencer  les 
expériences  délicates  qu’il  leur  a fallu  faire,  tandis  qu’il  était 
urgent  de  donner  les  appareils  précédents  destinés  aux  expé- 
riences particulières  des  méthodes  principales. 

Nous  nous  bornerons  également  à mentionner  l’appareil 
que  M.  Beguault  fit  construire  pour  déterminer  les  forces 
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élastiques  et  lés  clialeurs  latentes  de  la  vapeur  d’eau,  depuis 
les  plus  basses  températures  jusqu’à  environ  200°,  et  nous 
renverrons  pour  sa  description  au  mémoire  publié  en  1847. 

Nous  rt’avons  pu  Voir  l’appareil  iiriagîné  par  MM.  Favre 
et  Silbermann  pour  étudier  les  chaleurs  latentes  de  diverse^ 
vapeurs,  cependant  il  nous  paraît  si  simple  que  nous  croyons 
devoir  emprunter  ce  qu’en  dit  M.  Pouillet  dans  ses  Eléments 
de  Physique  expérimentale. 

■ Cet  appareil  représenté  fig.  g56,  est  un  thermomètre 
à moufle,  mais  un  thermomètre  dont  le  réservoir  contient  8 à \ 
10  kilog.  de  mercure,  a ballon  de  verre  portant  une  moufle  h 4 
an  piston  plongeur  c,  et  un  tube  indicateur  horizontal  df\ 
terminé  par  un  réservoir  9.  Le  ballon  est  dans  nne  caisse  d» 
bois,  il  repose  sur  un  socle  de  liège  et  se  trouve  de  toute* 
parts  entouré  d’édredon  ou  de  peau  de  cygne. 

» La  moufle  est  un  tube  de  cuivre  snr  lequel  on  a fait  dé- 
poser dé  l’oxyde  de  plomb  pour  le  rendre  iuattaquable  au 
diercure;  elle  est  l'utéé  à l’orifice  à la  glu  marine,  et  butée  à 
son  extrémité  avec  un  tube  de  verre  t.  Le  tube  indicateur  est 
ajusté  aussi  à la  glu  marine;  quant  au  piston- plongeur,  il 
passe  par  une  boîte  à étoupe  bien  faite,  et  se  règle  au  moyeu 
de  la  vis  v. 

• Cet  appareil  se  gradue  par  des  quantités  de  chaleur  efc 
non  par  des  différences  de  température;  pour  cela  on  jette 
dans  la  moufle,  par  etemple,  10  grammes  d'eau  bouillante 
dont  on  observe  la  température  avec  soin  quand  l'équilibre 
est  établi;  on  sait  alors  combien  l’appareil  a reçu  de  calories* 
et  par  conséquent  quelle  est  la  longueur  du  tube  indicateur 
qui  correspond  h une  calorie.  Quand  cette  longueur  est  de  a 
ou  3 dixièmes  de  millimètre,  la  sensibilité  est  suffisante. 

« La  fig.  g56  représente  l’appareil  disposé  pour  la  recherche 
des  chaleurs  Itftêntes.  Le  liquide  à éprouver  est  dans  la  ju- 
pette p ; lorsqu’il  est  en  ébullition,  le  bec  de  la  pipette  s’engage 
dans  ^extrémité  d'un  tube  mince  de  verre  qui  est  lui-méine 
dans  la  moufle  et  qui  s’y  trouve  entouré  de  mercure;  la  va- 
peur se  condense  dans  ce  tube  et  la  chaleur  qu’elle  abandonne 
s’observe  sur  le  tube  indicateur;  puis  le  tube  de  verre  est  tiré1 
de  là  moufle  pour  être  pesé,  afin  de  connaître  le  poids  de  va- 
peur condensée. 

» Lorsqu’on  vent  appliquer  l'appareil  à la  recherche  des 
chaleurs  spécifiques  des  liquides,  très-près  du  point  d'ébulli- 
tion, fl  suffit  de  renverser  la  pipette  en  p’,  comme  l'indiqué  là 
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figure;  alors  le  liquide  lui-même  tombe  dans  la  moufle,  et  fe 
tube  indicateur  fait  connaître  ie  nombre  des  calories  données 
à l’appareil. 

» Voici  les  résultats  obtenus  par  MM.  Favre  et  Silber- 
mann.  » 


NOMS 

DES  SUBSTANCES. 

Tempéra- 

ture 

d’ébullition 

CHALEURS 

spécifiques. 

■■■ii 

100° 

1 

536 

Carbure  d’hydrogène.  . 

200 

0.49 

60 

Idem 

250 

0.50 

60 

Esprit  de  bois 

66.5 

0.67 

264 

Alcool  absolu. 

78 

0.64 

208  ' 

— valet  ique 

» 

0.59 

121 

— élhalique 

J> 

0.51 

58 

Ether  sulfurique 

38 

0.50 

91 

— valérique 

113.5 

0.52 

69 

Acide  formique.  ..  . . . 

100 

0.65  • 

169 

— acétique.  . . . . . 

120 

0.51 

102 

— butirtque 

164 

0.41 

115 

— valérique.  . . . . 

175 

0. 48 

104 

Ether  acétique. . . . . . 

74 

0.48 

10C 

lîulyrale  de  mctylène.  . 

93 

0.49 

87 

Essence  de  térébenthine. 

. 156 

0.47 

69 

Térébèue 

156 

0.52 

67 

Essence  de  citron.  . . , 

165 

0.50 

70 

Calorimètre  de  llumford,  fig.  957. — AA,  caisse  de  cuivre 
mince;  B,  serpentin  de  cuivre  disposé  horizontalement  et 
dont  les  extrémités  b b’ viennent  aboutir  hors  de  la  caisse; 
b est  terminée  en  entonnoir  au-dessous  duquel  on  fait  brûler 
les  corps  soumis  à l’expérience.  Dans  une  tubulure  C est  fixé 
le  tube  d’un  thermomètre  à long  réservoir. 

Expérience.  — Remplissez  d’eau  la  caisse  A A par  la  tubu- 
lure C,  replacez  le  thermomètre  D,  faites  brûler  sous  b,  après 
l’avoir  pesé,  le  combustible  qui  fait  le  sujet  de  l'expérience. 

Supposons  qu’on  emploie  une  lampe  à alcool , on  la  pèse 
ayam  de  l’allumer;  puis,  lorsque  l’expérience  est  terminée. 
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ce  qui  arrive  quand  le  thermomètre  s’est  élevé  de  quelques 
degrés,  on  déduit  la  chaleur  dégagée,  de  la  température 
de  l'eau,  de  son  poids,  de  celui  du  cuivre  et  de  sa  capacité 
calorifique. 

Le  calorimètre  de  Dulong  est  trop  incomplètement  connu 
pour  qu'il  soit  possible  de  donner  une  bonne  description  de 
l’appareil  et  de  la  manière  de  l’employer. 

Lorsqu'on  veut  mesurer  la  température  du  corps  humain, 
on  place  sous  la  langue  le  réservoir  d’un  petit  thermomètre, 
et  l’on  ferme  exactement  la  bouche  jusqu’à  ce  que  l’instrument 
ii'épi  ouve  plus  aucune  variation.  D’après  les  expériences  faites 
par  plusieurs  observateurs,  la  température  de  l’homme  est 
de  37°  et  varie  fort  peu  dans  les  maladies  ou  avec  les  chan- 
gements d’âge  et  de  climat.  Pour  déterminer  la  température 
des  insectes,  Davy  faisait  usage  d’un  petit  thermomètre  à 
boule  très-fine,  et  l'introduisait  par  une  incision  qu’il  prati- 
quait sur  le  corps  de  l’animal  au  moment  où  il  voulait  faire 
une  expérience.  Parmi  les  animaux,  les  oiseaux  occupent  le 
premier  rang  sous  le  rapport  de  la  température  ; viennent 
ensuite  les  mammifères,  les  amphibies,  les  poissons,  quelques 
insectes,  puis  les  mollusques,  les  crustacés  et  les  vers. 

Sources  de  chaleur.  — Nous  n’avons  pas  à nous  occuper  des 
sources  permanentes  de  chaleur,  c’est-à-dire  du  soleil  et  de 
la  chaleur  terrestre  ; il  n’en  est  pas  de  même  des  sources  ac- 
cidentelles. 

CHALEUR  DÉVELOPPÉB. 

i°  Par  la  percussion  et  la  pression.  — Frappez  à plusieurs 
reprises  avec  un  marteau  un  morceau  de  fer  sur  une  enclume, 
il  s’échauffera  au  point  qu’en  le  mettant  en  contact  avec  un 
fragment  de  phosphore,  ce  dernier  s’enflammera. 

Les  étincelles  qui  se  manifestent  lorsqu’on  bat  le  briquet, 
sont  dues  à la  déflagration  des  parcelles  de  fer  violemment 
détachée?  du  briquet  par  le  silex,  etc. 

- Ou  sait  que  plusieurs  gaz  dégagent  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière  lorsqu’ils  sont  comprimés  ; le  briquet  pneumatique 
nous  offre  un  exemple  frappant  de  ce  phénomène. 

Briquet  pneumatique,  fig.  958.  - — A,  tube  de  cuivre  ou  de 
verre  solide  dans  lequel  court  le  piston  B exactement  ajusté 
et  enduit  de  suif;  le  tube  A est  terminé  par  une  sphère  G 
percée  d’uue  ouverture  latérale  que  l’on  ferme  à volonté  au 
moyeu  du  robinet  D.  Le  bouchon  de  ce  robinet  est  lui-méme 
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creusé  d’une  cavité  qui,  lorsqu’on  ouvre  lë  robinet,  vient  së 

placer  vis-à-vis  de  l’ouverture  pratiquée  dans  la  sphère,  de 

manière  que  Joiï  peut  y introduire  un  fragment  d’amadou 

<luÀ  se  trouve  transporté  dans  le  tube  lorsqu’on  referme  le 

robinef. 

Expérience.  — Élevez  le  pîstqn  B jusqu’à  l’extrémité  supé- 
rieure du  tube  A,  placez  un  petit  morceau  d'amadou  dans  la 
cavité  du  robinet,  fermez  ce  dernier,  et  appliquant  la  tige  du 
piston  contre  un  mur  ou  sur  une  table,  enfoncez-la  brusque- 
ment jusqu'au  fond  du  briqi^et,  ouvrez  de  suite  le  robinet  p, 
et  si  l'expérience  a été  bien  faite,  vous  trouverez  l'amadou  al- 
lumé. 

On  construit  aussi  des  briquets  pneumatiques  en  verre  qui 
permettent  d’obsérver  plus  facilement  la  marche  de  l’expé- 
rience. 

a0  Par  le  frottement.  — Limez  un  morceau  de  mctal  pen- 
dant quelques  instants,  jl  s’échauffera  tellement  que  vous  ne 
pourrez  le  tenir  à la  main.  Percez  avec  un  foret  un  trou  dans 
un  morceau  de  bois  épais,  et  vous  reconnaîtrez  bientôt  que 
la  température  du  bois  est  asse?  élevée  pour  qu’il  se  dégage 
de  la  fumée  j comme  l’outil  s’échauffe  en  même  temps,  il  se 
détremperait  si  on  ne  ('humectait  avec  de  l’huile  ou  de  l’eau. 
On  sait  que  les  Sauvages  se  procurent  du  feu  en  frottant  vi- 
vement l’un  contre  l’autre  deux  morceaux  de  bois  bien  secs. 
On  a construit  des  machines  dont  la  rotation  est  si  rapide', 
que  les  pointes  des  arbres  se  fondent  en  tournant  dans  les 
crapaudines. 

3°  Par  changement  d’état.  — Citons  comme  exemples  la 
chaleur  produite  par  la  combustion  du  bois,  du  gaz  d’éclai- 
rage,  par  l’action  du  chalumeau  sur  la  flamme  d’une  chan- 
delle, etc.,  etc. 

SOURCES  DU  FROID. 

i°  Dilatation  des  gaz.  — Sur  un  réservoir  pouvant  conte- 
nir deux  ou  trois  litres  d’air,  fixez  solidement  un  tube  court 
muni  d’un  robinet  qui  permette  de  régler  l’écoulement  du 
gaz.  Au  moyen  d’une  pompe  de  compression,  comprimez  l’air 
à deux  ou  trois  atmosphères,  puis  fermez  le  rohiuet  ; ouvrant 
ensuite  ce  dernier  suffisamment  pour  que  le  gaz  puisse  s’écou- 
ler en  quatre  ou  cinq  secondés,  dirigez  le  jet  sur  une  boule 
de  verre  mince  que  vous  tiendrez  à un  demi-centimètre  du 
tube;  il  se  forméra  sur  la  boule  ün  petit  mamelon  de  glace 
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résultant  de  la  congélation  de  l’eau  en  dissolution  dans  l'air 
comprimé  (i). 

Nous  pourrions  décrire  plusieurs  autres  expériences,  mais 
nous  préférons  exposer  de  suite  une  des  plus  remarquables  ; 
celle  de  la  congélation  de  l'acide  carbonique. 

Appareil,  fig.  959.  — 1°  Générateur,  fig.  9^9,  960,  961.  — 

À A',  réservoir  cylindrique  de  plomb,  doublé  à l'extérieur  da 
cuivre  rouge  renforcé  par  des  barres  et  des  cercles  de  fer 
forgé.  B B',  fonds  du  récipient,  formés  par  des  plaques  da 
fer  que  maintiennent  des  barres  de  fer  boulonnées.  Le  réser- 
voir,  qui  peut  contenir  6 à 7 litres,  est  suspendu  entre  deux 
pointes  que  portent  les  colonnes  C C\  l’une  de  ces  pointes  est 
taillée  à l'extrémité  d’une  vis  et  on  peut  l’avancer  ou  la  re- 
culer au  moyeu  du  levier  c,  lorsqu’on  veut  démonter  l’appa- 
reil. Le  générateur  est  hermétiquement  fermé  de  toutes  parts» 
mais  on  l’ouvre  en  dévissant  le  bouchon  D que  l’on  fait  mou- 
voir à l’aide  des  poignées  E E;  ce  bouchon  est  percé  daus  toute 
sa  hauteur  et  communique  avec  le  tube  G lorsqu’on  ouvre  le 
robinet  F.  ’ . ‘ ^ • 

a0  Récipient,  fig.  gbg  bis.  — Les  parois  du  récipient  sont  con- 
struites de  la  même  mauière  que  celles  du  générateur;  un 
tube  à robinet  H ajusté  à l’une  des  extrémités,  plonge  jusqu’au 
fond  du  réservoir.  L’arc  1 1 glisse  dans  la  tête  de  la  colonne  K. 
et  permet  de  placer  le  récipient  daus  la  position  verticale  ; 
uue  vis  de  pression  I*  l’empêche  de  varier. 

3°  Réservoir  à acide,  fig.  961.  — L est  un  vase  cylindrique 
de  cuivre  pouvant  contenir  1,000  grammes  d’acide  sulfurique; 
il  vient  se  loger  verticalement  dans  le  générateur  où  il  est 
maintenu  de  manière  à ne  pouvoir  s’incliner  en  aucun  sens. 

4°  Tube  de  dégagement.  — M est  un  petit  tube  effilé  monté 
sur  une  platine  que  l’on  fixe  sur  une  platine  semblable  N qua 
porte  le  tube  H du  récipient. 

5°  Boîte  à congélation,  fig.  960. — Les  deux  parties  AB s’ajus-  . 
tent  l’une  sur  l’autre  et  sont  maintenues  par  un  petit  crochet  R 
qui  reçoit  un  bourrelet  pratiqué  sur  le  pourtour  de  la  moitié 
inférieure  de  la  boîte;  c’est  uu  assemblage  à baïonnette.  Un 
petit  tube  Q est  destiné  à recevoir  le  bec  M et  une  languette  S 
est  fixée  à l’intérieur  de  la  boîte  vis-à-vis  de  ce  tube.  Les 
deux  tubes  TT  établissent  la  communication  de  l’extérieur  à 
l’intérieur  de  la  boîte  et  pour  éviter  que  la  seusatiou  de  froid 


( 1 ) Pêclot,  Traité  61 1: titulaire  do  pbjjiquo. 
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se  fesse  sentir  trop  vivement  aux  mâitiS,  ort  à entoutè  ces  tabes 
de  deux  manchons  recouverts  de  drap. 

Expériences.  — Le  bouchon  î)  étant  enlévé,  on  introduit 
dans  le  générateur  A A,  i,8oo  grammes  de  bicarbonate  dé 
soude,  quatre  litres  et  demi  d’eau  à 40°,  puis  le  vase  L conte- 
nant!,000  grammes  d’acide  sulfurique  concentré.  On  rajuste 
alors  exactement  le  bouchon  D et  après  l’avoir  bien  serré,  on 
ferme  le  robinet  F,  puis  on  incline  le  générateur  en  le  faisant 
basculer  sur  les  pointes  CC,  l’acide  se  répand  dans  le  réser-* 
voir,  le  gaz  commence  à se  dégager  et  on  favorise  la  réaction 
des  substances  en  agitant  plusieurs  fois  le  générateur.  On  con- 
tinue bette  manoeuvre  pendant  dix  minutes  et  après  avoir 
ajnfeté  le  tube  G sur  le  robinet  F,  on  ouvre  les  robinets  F da 
générateur  et  H du  récipient;  aussitôt,  l'acide  carbonique  s’é- 
chappe de  A A et  viebt  se  coudenser  à l’état  liquide  dans  le 
récipient;  cette  partie  de  l’opération  peut  durer  environ  une 
minute,  après  quoi,  ou  ferme  le  robinet  H et  l'on  vidé  le  gé-* 
nérateur  pour  préparer  une  nouvelle  quantité  d’acide  carbo» 
nique  ; le  reste  de  l’opération  ne  diffère  en  rien  de  celle  que 
nbtis  avoris  déjà  décrite.  Lorsqu'on  a recommencé  la  même 
manœuvre  Cinq  ou  six  fois,  le  récipient  est  suffisamment  char- 
gé. Il  faut  alors  le  placer  verticalement,  de  manière  quel’à-* 
eide  carbonique  se  porte  vers  l’extrémité  H,  et  quand  on  ouvre 
]ë  robinet,  l'acide  s’échappe  avec  force  et  repasse  à l’étal  ga* 
zeux  sous  forme  d’un  nuage  blanchâtre. 

Prenoris  maintenant  là  boîte  fig.  960,  fermona-la  et  fixons 
le  petit  bec  M,  sur  le  tube  N.  Si  nous  introduisons  ce  bec 
dans  le  tube  Q de  la  boîte  et  que  nous  ouvrions  le  ro» 
blrrèt  H,  le  jet  d’acide  carbonique  viendra  frapper  la  lan* 
guetteS;  übe  partie  de  l’acide  se  réduira  en  gaz  qui  s’échap- 
pera par  les  tubes  TT,  l’autre  partie  passera  à l’état  solide 
sous  forme  de  neige  que  l’on  pourra  retirer  de  la  boite. 

L’évaporation  de  cette  substance  est  Fort  lente,  quand  on 
eh  entoure  la  boule  d’un  thermomètre  à air,  l’instrument 
marque  — 79°.  - 

Si  on  introduit  de  cette  neige  Sous  une  cloche  pleine  de 
mercure,  elle  disparaît  et  le  gaz  qui  la  remplace  offre  à 
l'analyse  tous  les  caractères  de  l'acide  carbonique. 

Une  certaine  quantité  de  ces  flocons  étant  placée  dans  une 
bouteille  que  l’on  bouche  hermétiquement,  celle-ci  éclate 
bientôt  en  détonnant. 

Lorsqu’on  place  un  flocon  de  cette  neigé  Sur  la  pâuifle  dé  Ja 
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nain,  le  courant  d’acide  qui  se  dégage  sans  cesse  sous  forme 
de  gaz,  l’isole  de  la  peau,  et  le  froid  n’est  pas  très-sensible, 
mais  il  suffit  de  le  presser  entre  les  doigts,  pour  éprouver  une 
sensation  de  brûlure  et  voir  la  peau  se  désorganiser. 

Ces  flocons  peuvent  congeler  le  mercure,  mais  en  petite 
quantité,  cependant  si  on  leur  associe  une  faible  dose  d’é- 
ther, la  pâte  qui  résulte  du  mélange  peut  congeler  uu  ki- 
logramme de  mercure  en  fort  peu  de  temps. 

Si  l’on  remplit  d’acide  carbonique  liquide  un  tube  que  l’on 
ferme  hermétiquement  et  qu’on  plonge  dans  le  mélange 
d’éther  et  de  neige  carbonique,  le  contenu  du  tube  se  congèle 
bientôt.  % 

On  a souvent  besoin  pour  les  expériences,  d’employer  des 
mélanges  frigorifiques,  en  conséquence,  nous  terminerons  cet 
artiçle  par  un.  tableau  des  combinaisons  au  moyèn  desquelles 
on  obtient  des  températures  p|us  ou  moins  basses. 
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MÉLANGES  FRIGORIFIQUES. 


SUBSTANCES 


1°  Eàu  et  Sels. 

Eau.  ..........  i6 ) 

Nitre. 5 > de  + 10°  à — 12° 

Hydro-chlorate  d’aromo-  5 ) 
niaque. 

Eau..  .........  16\ 

Hydro-chkralecl’ammq-  5 I 


uiaque. 

Nilre 5 

Sulfate  de  soude 8 

Eau .•  • • • 1 

Nitrate  d’ammoniaque.  . 1 

Eau. 1 


de  -}- 10°  à — 46° 


J j de  + 10°  à — 16° 


Eau. 1 ) 

Nitrate  d'ammoniaque. . 1 > de  -J-  10°  à — - 19° 
Sous-carbonate  de  soude  1 ; 


Muriale  de  potasse.  . . 
Muriale  d’ammoniaque. 
Nitrate  de  potasse. . . . 

57  f 

JC)  | ••*•*••  * * 

20  J 

15° 

2°  Glace  et  Sels. 

Neige  ou  glace  pilée. . . 

2) 

20° 

Sel  marin. ....... 

1) 

Neige  ou  glace  pilée.  . . 

fip.l  marin  - * . . . . _ 

S} 

24° 

Sel  ammoniac.  ..... 

l) 

Neige  ou  glace  pilée..  . 

SaI  marin 

24) 

10  

/ 

28° 

Sel  ammoniac 

= 1 

r 

Neige  ou  glace  pilée. . . 

SrI  marin . . 

42) 

5 > ......... 

510 

Nitrate  d’ammoniaque.  . 

5) 
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SUBSTANCES. 


F roid 
.produit 


5# 

Sulfate  de  soude.  . 
Acide  nitrique  êteudu 

Sulfate  de  soude. . . 
Sel  ammoniac.  . . . 

Nitrô 

Acide  nitrique  étendu 

Sulfate  de  soude. . . 
Nitrate  d’ammoniaque 
Acide  nitrique  étendu 

Phosphate  de  soude. 
Acide  nitrique  étendu 

Sulfate  de  soude..  . 
Acide  sulfurique  à 56° 

Sulfate  de  soude.  . .• 
Résidu  d’éther  à 35° 

Sulfate  de  soude..  . 
Acide  muriatique  (l) 


Acides  et  Sels. 

J ]dc-f-lO°à  — 10° 

2 de 10°  à — 23° 

4j 


5 > do -4- 10°  à — 20° 
-0 

3(j» 

4 }dc-J-10°  â — 29° 

59u 

J(.  ) de + 10°  à—  8,15 

18,15 

"jdc  + J0°à—  8° 

18° 

j?  Jde-fl0°à  — 17» 

°\ 

27» 

< 

29° 


oou 


* 


f J)  Ge  tableau  est  extrait  des  Eléments  de  Physique  de  M.  Péclel; 
nous  n’avons  pas  mémo  chatigé  les  anciennes  dénominations  des 
substances. 


Il  est  très-important  d'employer  exactement  les  quantités 
désignées,  sous  peine  de  11e  pas  produire  les  effets  indiqués 
dans  le  tableau,  et  même  d’en  obtenir  de  tout  différents;  par 
exemple,  avec  parties  égales  de  neige  et  d’acide  sulfurique, 
on  détermine  une  élévation  assez  forte  de  la  température, 
tandis  qu’en  mélangeant  une  partie  d’acide  sulfurique  avec 
quatre  parties  de  neige,  on  produit  du  froid.  M.  Péclet  indique 
un  procédé  réfrigérateur  qui  nous  paraît  offrir  de  notables 
avantages.  On  se  sert  de  trois  vases  rie  dimensions  décroissan- 
tes, qu’on  place  les  uns  dans  les  autres;  dans  i’un,  on  met  de  la 

Physicien-Préparateur.  Tome  II,  5t 
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neige  et  do  sel  marin  ; dans  l’autre,  de  la  neige  et  du  chloruré 
de  calcium,  et  dans  le  troisième  enfin,  de  l’acide  sulfurique 
et  de  la  neige. 

Pour  compléter  ce  qui  est  relatif  aux  mélanges  réfrigérants, 
nous  transcrirons  le  tableau  qu’a  donné  M.  ie  professeur 
Pouillet.  . A 

- MÉLANGES  RÉFRIGÉRANTS. 


mélange 
de  neige  et  do  gel,  ou  d’acide 
étendu,  ou  d’alcali. 


* 

Nef^e. 

Sel  maiin 

Hydrochlorate  do  chaux. 

■Neige 

Potasse.  

Neige 

Neige.  . . 

Acide  sulfurique  étendu. 
Neige  ou  glace  pilée 

Sel  marin 

Neige  et  acide  nitrique  étendu 
liydrochlorale  de  chaux. 
Neige.  ........ 

Neige  ou  glace  pilée.  . 

Sel  marin 

Hydrochlorate  d’ammoniaque 
et  nitrate  de  potasao.  . 

Neige 

Acide  sulfurique  étendu 
Acide  nitrique  étendu. 

Neige  ou  glace  pilée.  . 

Sel  marin 

Nitrate  d’ammoniaque. 
Hydrochlorate  de  chaux 

Neige.  . 

Acide  sulfurique  élenda 
Neige 
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HYGROMÉTRIE. 

Les  hygromètres  sont  des  instruments  propres  à mesurer 
les  différents  degrés  d'humidité  de  l'air. 

Hygromètre  à capsule  de  M.  Pouillet,  fi  g.  962,  pl.  77.  — Sur 
un  socle  A A,  s’élève  la  colonne  B,  surmontée  d’uue  capsule  très* 
mince  de  plaqué  d’or  D.  La  boule  d’un  thermomètre  C,  fait 
saillie  dans  la  capsule  et  uue  échelle  est  tracée  à côté  du 
tube. 

Pour  mettre  l’instrument  en  expérience,  on  verse  de  l’éther 
sulfurique  dans  la  capsule  D,  de  manière  à recouvrir  la  boule 
du  thermomètre.  Aussitôt  que  l'on  atteint  la  température  du 
poiut  de  rosée,  l’or  de  la  capsule  se  ternit.  La  force  élastique 
correspondante  est  indiquée  par  l’échelle  thermométrique. 

Hygromètre  à virole  d’or,  fig.  963.  — A boîte  de  bois 
oblongue  dans  laquelle  sont  articulés  deux  petits  supporta 
B B qui  s’articulent  aussi  avec  la  planchette  C d’un  tliermo- 
mètre  dont  le  réservoir  est  cylindrique  et  très-allongé.  Ce 
réservoir  est  entouré  d'une  bague  ou  virole  E,  formée  d’une 
lame  d'or  très-mince,  et  de  chaque  côté  de  cette  virole  est  une 
enveloppe  de  toile  fine  qui  entoure  le  réservoir.  La  plauchette 
C est  à jour  dans  toute  la  Longueur  du  tube  thermométrique, 
et  pour  que  la  colonne  de  mercure  qui  est  très-déliée  soit  tou» 
jours  visible,  on  a fixé  à l’ouverture  de  la  planchette  une 
mince  lamelle  d’ivoire.  Les  articulations  B B permettent  de 
renfermer  l'instrument  dans  sa  boite  sans  le  démonter  ; il 
suffit  de  le  pousser  par  une  de  ses  extrémités  pour  qu’il  se 
couche  dans  la  boîte  où  il  se  trouve  en  n|me  temps  solide- 
ment maintenu. 

Quand  on  veut  se  servir  de  l’hygromètre,  on  le  place  ainsi 
que  l’indique  la  figure  et  on  verse  de  l’éther  sur  les  envelop- 
pes de  toile.  L’observation  se  fait,  comme  nous  l’avons  dit  pré- 
cédemment, lorsque  la  bague  se  ternit. 

En  regard  de  l'échelle  therrnométrique,  M.  Pouillet  a fait 
graver  deux  séries  de  nombres  qui  indiquent,  l’une  les  ten- 
sions, l'autre  le  poids  de  la  vapeur  contenue  dans  un  mètre 
cube  d’aij*. 

Nous  donnerons  d'après  M.  Pouillet,  la  table  qu’il  n dressée 
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«le  la  force  élastique  correspondante  aux  différents  degrés 
de  température  du  point  de  rosée  et  des  poids  de  la  vapeur 
contenue  daus  un  mètre  cube  d’air. 


Tempé- 
rature 
du  point 
de  rosée. 

FORCE 

élastique 

correspon- 

dante. 

POIOS 

do 

la  vapeur.. 

Tempé- 
rature 
du  point 
de  rosée. 

FORCE 

élastique 

correspon- 

dante. 

1 FOI  DS' 

de 

la  vapeur. 

degrés. 

1 * 

millin». 

grammes. 

degrés. 

’ 

' miltim.- 

' grammes. 

— 20 

1.5 

1.5 

19 

16.3 

16.2 

— 15 

, 1.9 

2.1 

20 

, 17  3 

17.1 

— 10 

. 2.6 

E 2 9 

21 

18.3 

18.1 

— 5 

» ‘ 5.7 

, 4.0 

22 

19.4 

19.1 

0 

5.0 

5 4 

23 

, 20,6 

20.2 

1 

. 5.4 

1 5.7 

,.  24 

2 4 8 

2U3 

2 

5.7 

6.1 

25 

23.1 

22.5 

5 

6.1 

6.5 

26 

24.4 

1 23.8 

4 

6.5 

6.9 

27 

23.9 

25.1  I 

5 

6.9 

! 7.3 

28 

27.4 

1 26.4 

6 

7.4 

7.7 

: 29 

» 29.0 

1 27  9 ! 

7 

7.9 

8.2 

l 39 

30.6 

29.4 

8 

8.4 

' F.7 

31  ’ 

» 32.4 

5t. 0 

9 

8.9 

9.2 

32 

34.3 

32.6 

10 

9 5 

1 9. T 

1 33 

' 36.2 

34.3 

H 

10.1 

19.3 

54 

1 58.3 

! 56.2 

12 

19.7 

! 19.9 

33 

40.4’ 

38.1 

15 

» 11.4 

11.6 

36 

; 42.7 

r 40.2 

14 

12.1 

' • 12.2 

1 57 

45.9 

42.2  1 

15 

1 12.8 

13.9 

38 

47.6 

44.4 

16 

15.6  * 

13.7 

1 59 

39.1 

46.7 

17 

14.5 

14.5 

40 

53.0 

49.2 

18 

r 15.4 

15.3 

■ * - 

Hygromètre  ou  thermomètre-hygromètre  de  Leslie,  6g.  964 . 
— L’instrument  est  composé  d’un  tube  recourbé  G,  terminé 
>ar  deux  boules  A B,  et  monté  sur  un  support  D.  La  boule  &' 
3st  exactement  revêtue  de  plusieurs  doubles  de  papier  et 
l’une  étoffe  de  soie  légère  de  la  même  couleur  que  la  boule  B 
fui  doit  être  formée  de  verre  rouge,  btetf  ou  vert.  Sur  u»  aop» 


HronoMérftiE.  86* 

port  pTüs  élevé  que  l’hygromètre,  on  place  un  Vase  E conte- 
nant de  l’eau  qui  sert  à humecter  continuellement  la  houle  A 
par  l’intermédiaire  de  quelques  brins  de  fil  ou  de  soie  F rem- 
plissant l’office  de  syphon.  L’instrument  étant  disposé  comme 
le  représente  la  figure,  on  voit  le  liquide  s’abaisser  dans  la 
branche  B à mesure  que  l’évaporation  s’effectue  sur  A ; comme 
cet  effet  est  proportionnel  à la  sécheresse  de  l’air  ambiant, 
il  fournit  l'indication  de  la  quantité  comparative  d’eau  qui 
est  en  suspension  dans  l’atmosphère.  Il  suffit  ordinairement 
de  deux  minutes  pour  obtenir  le  maximum  d’effet.  Si  l’eau 
de  la  boule  A se  congelait,  l’instrument  fonctionnerait  encore 
parce  que  l’évapoKition  continue  à la  surlace  de  la  glace  en 
proportion  de  la  sécheresse  de  l'air.  Suivant  Leslie,  lorsque  la 
boule  est  humectée,  l’air  à la  température  de  la  boule,  s’empa- 
rera de  l’humidité  dans  la  proportion  de  la  partie  de 

son  poids  pour  chaque  degré  de  l’hygromètre;  ainsi  comme 
la  glace,  pour  fondre,  exige  — — du  calorique  employé  pour 

la  conversion  de  l’eau  en  vapeur;  quand  la  boule  couverte  de 
papier  sera  gelée,  l’hygromètre  s’abaissera  plus  qu’étant 
mouillée  dans  la  proportion  de  i°  à 70  ; donc,  pour  le  cas  où 
la  boule  se  gèle,  il  faut  augmenter  la  valeur  des  degrés  de 

1 

— > c’est-à-dire  que  chaque  degré  correspondra  à une  ab- 
7 

14 

sorption  d'humidité  égale  à un du  poids  de  l’air. 

tooo 

On  a construit  des  hygromètres  de  Leslie  portatifs  renfer- 
més dans  un  étui. 

Hygromètre  de  Daniell,  fig,  965.  — Le  tube  B est  terminé 
par  deux  boules  G D d’environ  om,o3  2 de  diamètre.  La  boule  C 
est  en  verre  noir  et  remplie  aux  trois  quarts  d’éther  sulfu- 
rique. Un  petit  thermomètre  à mercure  est  renfermé  dans  la 
longue  branche  du  tube  et  sa  boule  vient  se  loger  à peu  près 
au  centre  «le  celle  de  l'hygromètre,  par  conséquent,  elle  plonge 
dans  l’éther.  La  seconde  boule  D est  enveloppée  de  mousseline. 
Sur  le  pied  A qui  supporte  l’hygromètre,  est  fixé  un  autre  ther- 
momètre à mercure  très-sensible.  L’instrument  est  complète- 
ment vide  d’air,  Le  tube  CB  D est  ordinairement  ajusté  sur 
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son  support  de  manière  à pouvoir  être  démonté  facilement,' 
et  tout  l’appareil  se  renferme  alors  dan9  une  boîte. 

Expérience.  — Iüclinez  le  tube  afin  que  tout  l’étber  se 
porte  dans  la  boule  C,  et  pour  plus  d’exactitude,  chauffes 
dans  la  main  la  boule  D;  placez  f'iustrumeut  sur  son  pied, 
notez  la  température  de  l’air  ambiant  sur  le  thermomètre  du 
support,  et  faites  tomber  goutte  à goutte  de  l’éther  sur  la 
mousseline  qui  enveloppe  la  boule  D.  La  vapeur  d’éther  con- 
tenue dans  cette  dernière^  se  condense,  l’éther  de  la  boule  G 
s’évapore  et  le  petit  thermomètre  descend  aussitôt;  dès  que 
la  vapeur  se  montre  sur  C,  notez  l’indication  du  thermomètre 
intérieur  et  vous  aurez;  la  température  du  point  de  rosée. 

Pour  verser  commodémeut  l’éther  goutte  à goutte,  on  se 
sert  d’un  flacon  dont  le  bouchon  reçoit  un  petit  tube  effilé. 

Quelques  précautions  sont  indispensables  pour  faire  avec 
cet  hygromètre  des  observations  exactes.  Ainsi  lorsque  l’air 
où  se  trouve  plongé  l’instrument,  est  très-sec,  on  doit  verser 
de  l’éther  plusieurs  fois  pour  obtenir  la  formation  de  la  rosée. 
Si  au  contraire  le  temps  est  très-lmmide,  il  faut  verser  l’éther 
très-lentement  pour  éviter  que  le  thermomètre  s’abaisse  trop 
vite  et  qu'il  devienne  impossible  de  saisir  l’instant  précis  où 
la  rosée  se  déposé.  L’observateur  placera  l'instrument  devant 
quelque  objet  obscur,  près  d’une  fenêtre  ouverte,  de  manière 
que  la  boule  C soit  à la  hauteur  de-son  œil.  La  meilleure  ma- 
nière d’opérer,  est  de  noter  la  température  au  moment  du 
dépôt  de  rosée,  puis  d’attendre  que  tout  l’éther  se  soit  vapo- 
risé et  que  le  thermomètre  intérieur  commence  à remonter; 
on  note  de  nouveau  la  température  à l’instant  où  la  rosée 
disparaît,  et  l’on  prend  la  moyenne  des  deux  observations. 

Cet  hygromètre  a été  modifié  par  M.  Thomas  Jones  de  la 
inauière  suivante.  A 15,  fig.  966,  thermomètre  à double  cour- 
bure fixé  sur  la  planchette  C qui  porte  la  graduation  et  pivote 
sur  le  pied  D.  La  boule  B a environ  om,oa5  de  long;  elle  est 
oblongue  et  en  forme  de  cloche,  sa  surface  B est  plane  et 
formée  de  verre  noir,  le  reste  de  la  houle  est  enveloppé  de 
soie  noire.  On  verse  l’éther  sur  la  soie,  et  la  rosée  se  dépose 
à la  surface  de  B. 

X. 

Hygromètre  rie  Saussure,  fig.  967.  — AA’  cadre  métallique 
auquel  sont  fixées  : i°  B un  petit  liras  portant  une  ris  de  rap- 
pel à pince  C ; s*  un  support  à double  poulie  D.  Sur  Taxé  com- 
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innn  des  poulies  qui  sont  solidaires,  est  èxée  l’aiguille  indi- 
catrice; 3°  une  portion  de  cadran  £ divisée  en  cent  parties. 
Çn  cheveu  préparé  H est  fixé  par  une  de  s.és  extrémités,  dans 
la  pince  Ç et  par  l'autre  à.  l’une  des  poqties  placées  en  Iï,  sur 
laquelle  il  s'enroule.  Un  fil  délié  auquel  est  attaché  un  petit. 

froids  C,  s’enroule  aussi  sur  la  seconde  poulie,  de  manière  que 
e cliéveu  se  trouve  toqjours  tendu.  On  doit  comprendre  que 
si  le  cheveu  s’allonge  ou  se  raccourcit,  il  fait,  marcher  l’aiguille 
E dans  un  seuq  ou  dans  l’autre. 

L’hygromètre  de  Saussure  est  un  iustrùment  délicat;  le 
cheveu  est  exposé  à s’altérer  ou  à se  briser*  il  est  donc  inçlis- 

F ensable  de  savoir  en  préparer  d’autres  et  régler  soi-même 
instrument  ; nous  allons  donc  entrer  dans  quelques  détails 
à cet  égard. 

Préparation  desçheveux.  — On  fait  une  lessive  composée  d’eai* 
et  d'un  centième  de  son  poids  de  carbonate  de  soude  ; on  choi- 
sit des  cheveux  d’environ  3o  centimètres  de  longueur  et  on 
en  forme  une  petite  mèche  à peu  près  de  la  grosseur  d’une 
plume  à écrire,  que  l’on  enveloppe  dans  un  linge  et  que  l’on 
fait  bouillir  doucement  china  la  lessive.  Lorsque  les  cheveux 
ont  été  séchés,  ils  doivent  être  souples  et  comme  transpa- 
rents. 

Manière  de  monter  et  de  régler  thygromètre.  — • Fixez  ua 
bout  d’un  cheveu  préparé,  dans  la  pince  €,  et  l’autre,  à la 
poulie  sur  laquelle  il  doit  s’enrouler;  sur  la  seconde  poulie, 
enroulez  le  fil  portant  le  petit  poids  C de  i5  centigrammes. 
Collez  sur  le  cadran  F une  bande  de  papier  portant  des  divi- 
sions quelconques  et  suspendez  l’hygromètre  à un  support 
que  vous  recouvrez  d’une  cloche  de  verre  sous  laquelle  se 
- trouve  un  vase  contenant  du  chlorure  de  sodium  ou  de  l’acide 
sulfurique  concentré  destiné  à absorber  l’humidité  de  l’air. 
On  peut  encore  faire  le  vide  sous  la  cloche  ou  même  em- 
ployer le  procédé  de  Saussure  qui  faisait  usage  d’une  plaque 
de  tôle  couverte  de  potasse  et  chauffée  au  rouge  ; il  plaçait 
cette  plaque  sous  la  cloche  aussitôt  qu’elle  était  suffisamment 
refroidie.  Laissez  tout  l’appareil  dans  le  même  état  pendant 
trois  jours;  alors,  l’aiguille  E restera  immobile  en  un  point  du 
cadrau  où  l’on  trace  o°;  c’est  le  point  de  sécheresse  extrême. 
Dans  le  cas  où  l’on  concevrait  quelque  doute  sur  la  dessiccation 
complète  du  cheveu,  on  pourrait  exposer  la  cloche  à l’action 
des  rayons  solaires  ; si  l’aiguille  ne  fait  que  des  môuvements 
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à peiua  sensible»,  tous  pouvez  considérer  la  chevem  comme 
étant  bien  préparé.  Pour  obtenir  le  point  d’humidité  extrême, 
il  faut  placer  l'hygromètre  sous  une  autre  cloche  dont  le» 
parois  sont  mouillées  et  qui  repose  sur  un  vase  plat  contenant 
de  l’eau.  Cette  seconde  opération  peut  être  terminée  en  deux 
ou  trois  heures  au  plus.  Ici  l'aiguille  marche  en  sens  inverse 
et  lorsqu'elle  reste  stationnaire,  on  marque  ioo°  au  point 
d’arrêt;  c’est  le  point  d’humidité  extrême.  Il  faut  enfin  divi- 
ser l’arc  F en  100  parties  égales  ou  degrés  d'humidité.  S'il  est 
déjà  divisé,  il  suffit  de  régler  l’aiguille  de  manière  que  la  sé- 
cheresse et  l’humidité  extrêmes  l'amènent  exactement  sur  les 
divisions  o°  et  ioo°.  La  pince  à vis  C est  destinée  à cet 
usage. 

M.  Gay-Lussac  a construit  et  nous  reproduisons  ici,  une 
table  hygrométrique  qui  donne  à la  température  de  io°,  la 
tension  de  la  vapeur  correspondant  aux  degrés  de  l’hygro- 
mètre. 


(Voyez  la  Table  ci-contre.) 


t » 
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TABLE  HYGROMÉTBfQÜE. 


DEGRÉS 

de 

l’iiygromèt. 

TENSION 

do 

la  Tapeur. 

DEGRÉS 

de 

l’hygromèt. 

TENSION 

do 

la  vapeur. 

DEGRÉS 

de 

l’hygromot. 

TENSION 

dû 

la  vapeur. 

0 

0.00 

34 

17.10 

68 

44.89 

1 

0.45 

35 

17.68 

69 

46.04 

a 

0.90 

56 

18.50 

70 

47.19 

5 

1.35 

37 

18.92 

71 

48.51 

4 

1.80 

38 

19.54 

72 

49  82 

B 

2.25 

39 

20.16 

73 

51.14 

6 

2.71 

40 

20.78 

74 

52.45 

7 

v 3.18 

41 

21.45 

75 

53.76 

8 

5.64 

42 

22.12 

76 

55.25 

9 

4.10 

43 

22.79 

7 1 

56.74 

40 

4 57 

4i 

23.46 

78 

58.24 

4i 

5.05 

45 

24.15 

■*9 

59.75 

12 

5.52 

46 

24.86 

80 

61.22 

13 

6.00 

47 

25.59 

8l 

62.89 

U 

0.48 

48 

26.32 

82 

G457 

15 

6 .06 

49 

27.06 

85 

66.24 

16 

7.46 

50 

27  79 

84 

67.92 

17 

7.95 

&i 

28.58 

85 

69.59 

18 

8.45 

r»“i 

29.38 

86 

71.49 

19 

8.95 

53 

S0.17 

87 

73.59 

20  ' 

9.45 

54 

30.97 

88 

75.29 

21 

1 997 

55 

3i  .ie 

89 

77.19 

22 

10.49 

56 

52.66 

90 

79.09 

23 

11,01 

57 

33  57 

9! 

81.09 

24 

11.53 

38 

54.47 

92 

83.08 

1 25 

42  05 

89 

33.57 

93 

85.08 

26 

12.59 

60 

36.28 

94 

87.07 

! ç>7 

13.14 

61 

37  31 

95 

89.06 

28 

13.69 

62 

38.34 

96 

91  25 

29 

14.23 

03 

. 3Ô  36 

97 

93.44 

30 

14.78 

64 

40.39 

98 

95.63 

3t 

15.36 

03 

41.42 

99 

97.81 

- 5* 

1 15.94 

68 

42.58 

1 100 

100.00 

33 

16.52 

67 

43.73 
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L'hygromètre  de  Deluc  ne  diffère  de  celui  de  Saussure,1 
qu’en  ce  que  le  cheveu  est  remplacé  par  une  fine  lanière  de 
baleine  d’un  demi-millimètre  de  largeur,  et  que,  pour  graduer 
l’instrument,  ou  le  plonge  dans  l’eau. 

Psychromètre  d'Auguste , fig.,  968.  — Deux  thermomètres 
parfaitement  égaux,  A A’  sont  maintenus  sur  un  support  C. 
La  boule  B du  thermomètre  A,  est  nue,  tandis  que  la  boule  B 
est  couverte  d’un  linge  fin  sur  lequel  repose  un  bout  du  fil  £ 
qui  par  l’autre  extrémité  plonge  dans  un  vase  D plein  d’eaa 
qui  est  quelquefois  fixé  au  pied  même  de  l’instrument,  en  D’. 
L’eau  qui  se  vaporise  sur  la  boule  B’,  abaisse  la  température 
du  thermomètre  A’.  , 

Hygromètre  de  M.  Regnauld,  fig.  969.  — Le  pied  A sup- 
porté un  tube  de  cuivre  B avec  lequel  est  assemblé  nn  second 
tube  de  même  diamètre  C,  communiquant  avec  le  premier. 
Dans  le  tube  C sont  ajustées  les  petites  tubulures  aa,  soudées 
aux  gros  tubes  DD’  fermés  à leurs  extrémités  inférieures,  et 
coiffés  de  deux  dés  d’argent  EE’,  très-minces  et  parfaitement 
polis , ayant  45  millimètres  de  hauteur  et  30  millimètres  de 
diamètre.  Les  deux  tubes  DD’ sont  fermés  par  des  bouchons  FF* 
dans  lesquels  on  assujettit  deux  thermomètres  très-sensibles 
GG’.  Le  bouchon  F reçoit  en  plus  un  tube  H qui  plonge  jus- 
qu’au fond  du  gros  tube  D.  La  petite  tubulure  a communique 
seule  avec  l’intérieur  du  tube  B. 

L’aspirateur  est  formé  par  un  vase  I supporté  par  un  tré- 
pied K et  terminé  en  entonnoir  dont  le  bec  est  fermé  par  le 
robinet  L.  Cet  aspirateur  est  mis  en  communication  avec 
l'hygromètre  au  moyen  du  tube  flexible  N. 

Expérience . — Remplissez  à moitié  d’éther  le  tube  D,  et 
après  avoir  remis  en  place  le  tube  H et  le  thermomètre  G, 
ouvrez  le  robinet  L de  l’aspirateur.  L’eau  en  s’écoulant  raré- 
fiera l’air  du  tube  D.  Par  suite  de  la  pression  extérieure,  une 
nouvelle  quantité  d’air  pénétrera  par  le  tube  H,  traversera 
l’éther  et  eu  vaporisera  une  partie,  en  le  refroidissant  aveu 
d’autant  plus  de  rapidité  que  le  liquide  s’écoulera  plus  vite 
par  le  tube  L.  Bientôt  la  rosée  se  déposera  sur  le  dé  E et  l’on 
s’en  apercevra  aussitôt  en  le  comparant  à E’,  qui  conservera 
tout  son  brillant.  Le  thermomètre  G donnera  en  même  temps 
la  température  de  l’éther  et  le  thermomètre  G’  celle  de  l’air. 
Ajoutons  que  pour  éviter  toutes  les  causes  de  perturbation, 
on  a soin  d’observer  à distance  avec  une  lunette. 
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• ' Àelrioscope  de  Lestie , pour  mesurer  ie  refroidissement  des 
corps  par  leur  rayonnement  vers  lespace , fig.  970.  — Un 
thermomètre  différentiel  à tube  droit,  est  hxé  sur  la  plan- 
chette C.  La  boule  inférieure  est  renfermée  dans  une  sphère 
de  laiton  A bien  polie  extérieurement  et  qui  se  dévisse  comme 
une  boîte.  La  boule  ne  doit  pas  toucher  les  parois  ^e  la 
sphère.  La  seconde  boule  B de  moitié  plus  petite  que  l’autre, 
est  placée  au  centre  d’une  coupe  dorée  intérieurement,  et  fer- 
mée par  un  couvercle  mobile.  Quand  la  boule  B se  refroidit 
par  le  rayonnement,  l’air  quelle  renferme  se  contracte  et 
l'élasticité  de  celui  que  contient  la  boule  A,  fait  monter  la 
colonne  liquide. 

Usage.  — Le  couvercle  étant  fermé  et  la  colonne  liquide 
arrêtée  à zéro,  on  expose  l'instrument  en  plein  air,  par  un 
beau  ciel,  à l’abri  du  soleil , et  l’on  enlève  le  couvercle.  Aussi* 
tôt  le  thermomètre  commence  à monter  et  ne  s’arrête  que 
quand  la  boule  B est  arrivée  à la  plus  basse  température  que 
puisse  produire  le  rayonnement.  Pendant  l’ascension  de  la 
colonne,  vient-il  à passer  un  léger  nuage  au-dessus  de  l’ae- 
trioscope,  le  liquide  s’arrête  aussitôt.  On  peut  du  reste  faire 
varier  l’instrument  à volonté,  en  le  plaçant  sous  un  parasol 
et  en  le  faisant  peu  à peu  glisser  en  dehors  de  cet  abri  Leslie 
disait  que  cet  instrument  était  destiné  à mesurer  les  pulsations 
froides  qui  émanent  du  ciel. 

Àctinom'etre  de  M . Pouillet,  fig.  971.  — • Nous  emprunte- 
rons à son  inventeur,  la  descriptiou  de  cet  instrument  destiné 
à mesurer  la  température  zénithale  à chaque  instant  de  la 
nuit. 

• L’actinomètre  se  compose  de  quatre  anneaux  de  a déci- 
mètres de  diamètre,  garnis  de  duvet  de  cygne,  et  reposant 
l’un  sur  l’autre  pour  que  le  duvet  ne  puisse  pas  éprouver  de 
compression;  la  peau  de  cygne,  elle-même,  forme  le  fond  du 
cercle  de  chacun  de  ces  anneaux.  Ce  système  est  enfermé  dans 
un  premier  cylindre  de  plaqué  d’argent  C,  enveloppé  aussi 
de  peau  de  cygne,  et  coutenu  dans  un  cylindre  plus  grand  C’. 
Un  thermomètre  repose  au  centre  du  duvet  supérieur;  le  re- 
bord d a une  hauteur  telle  que  le  thermomètre  ne  puisse  voir 

3ue  les  deux  tiers  de  l’hémisphère  du  ciel  ; ce  rebord  est  percé 
e trous,  au  niveau  du  duvet,  pour  que  l'air  froid  s’écoule  ré- 
gulièrement. 

Cet  appareil  «et  exposé  pendant  la  suit  au  rayonnement 
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du  ciel,  et  l’on  observe,  d’heure  en  heure,  son  thermomètre 
et  un  thermomètre  voisin  librement  suspendu  dans  l’air  à un 
demi-mètre  au-dessus  du  sol.  C’est  de  la  différence  de  ces 
températures  ou  de  l’abaissement  de  i’actinomètre  que  l’on  dé* 
duit  la  température  zénithale  mais,  pour  cela,  il  faut  que 
l’appareil  ait  été  soumis  à la  graduation  que  nous  allons 
indiquer. 

8i  l’actlnomètre  avait  une  surface  indéfinie,  et  qu'il  fût 
dans  le  vide,  sous  une  enceinte  hémisphérique  maintenue  à 
une  température  constante,  il  prendrait,  évidemment  la  tem* 
pérature  de  l’enceinte  ; au  contraire,  avec  sa  forme  réelle» 
voyant  seulement  deux  tiers  de  l’hémisphère  et  enveloppé 
d’une  couche  d’air  qui  le  réchauffe,  il  doit  toujours  rester  à 
une  température  plus  élevée  que  celle  de  l’enceinte.  La  gra- 
duation a pour  objet  de  déterminer  de  combien  il  est  ré- 
chauffé, de  telle  sorte  qu’il  suffise  de  connaître  sa  température 
et  celle  de  l’air  ambiant  pour  en  déduire  la  température  de 
l'enceinte,  avec  laquelle  il  est  en  échange  de  chaleur  rayon- 
nante. On  conçoit,  en  effet,  qu’il  doive  exister  un  rapport 
fort  simple  entre  la  température  de  l’ençeinte,  et  l’abaissement 
de  l’actinoraçtre.  Pour  découvrir  ce  rapport,  j’ai  composé  un 
ciel  artificiel  avec  un  vase  de  zioq,  d’un  métré  de  diamètre, 
soutenu  à i mètres  de  hauteur  par  trois  colonnes  minces,  ce 
vase,  dont  le  fond  était  noirci,  a été  rempli  d’un  mélange  ré- 
frigérant à — 20°,  et  l’actinomètre  a été  placé  verticalement 
au-dessous,  à des  distances  telles  qne  le  thermomètre  central 

jn  vit  successivement  des  étendues  correspondant  à d’hé- 
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misphère,—r— d’hémisphère  et d’hémisphère;  dans  cha- 
' J.  4 


que  position  l’on  a attendu  l’équilibre  de  température,  et  noté 
en  même  tempe  la  température  de  l’air  ambiant  et  celle  dé 
l'appareil.  Des  expériences  analogues,  répétées  à la  tempéra- 
tare  de  la  glace  fendante  et  à d’autres  températures  intermé- 
diaires, m’ont  conduit  au  résultat  suivant  : si  de  la  tempéra* 

ture  ambiante  on  retranche  les  de  Rabaissement 

*4 

l’actinomètre,  on  retrouve  toujours  la  température  du  ciel 
artificiel.  Ce  résultat  s’applique  évidemment  à la  voûte  céleste, 
ou  plutôt  à l’enceinte  zénithale,  par  conséquent,  si  l’on  observé 
pendant  la  nuit  la  température  t de  l’air  ambiant,  et  l’abaisse- 
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ment  d je  l’aetinomètre,  on  en  déduira  la  température  zéni- 
thale par  la  formule 

d 

Z S3  t — 9 — — — 

4 

qui  est  le  résultat  de  la  graduation. 

Le  tableau  suivant  contient  Jes  résultats  de  quelques-unes 
des  expériences. 
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Ces  expériences  constatent  que  la  température  zénithale 
s’abaisse  pendant  la  nuit,  à peu  près  comme  la  température  de 
tfair  ambiant  (t). 

Udomèlre  ou  Pluvimètre,  fig.  972.  — A,  vase  de  cuivre  Cy- 
lindrique de  aoi  centimètres  de  diàmètèe,  sur  lequel  s’ajuste  le 
récipient  B,  dont  le  fond,  eu  forme  d'entonnoir  évasé,  est 
•percé  d'une  ouverture  E,  et  empêche  l'évaporation  de  l’eau. 
Çn  tube  à deux  coudes  OC  s'aboucher  dans  le  fond  du  réser- 
voir A et  est  terminé  par  un  tube  de  verre  D divisé  eu  centi- 
mètres et  en  millimètres,  qui  remonte  jusqu’à  la  partie  su- 
périeure de  l'appareil. 

Usage.  — Lu  surface  de  B est  comme  et  le  réservoir  A est 
jaugé , de  manière  que  les  indications  du  tube  D correspon- 
dent à des  quantités  de  liquide  déterminées.  L’appareil  étant 
placé  dans  une  cour  «h  sur  une  terrasse,  on  note  chaque  fois 
qu'il  pleut  la  quantité  de  pluie  indiquée  par  le  tube  D.  À 
l’Observatoire  on  a établi  deux  udomètres,  l’un  dans  la  cour, 
l’autre  sur  la  terrasse  de  rétablissement,  et  l'on  à obtenu  éïl 
moyenne  pour  l'année,  57  centimètres  dans  b cour  et  5o  cen- 
timètres sur  la  terrasse,  par  des  observations  suivies  pendant 
plusieurs  années.  Nous  donnons  ici  le  tableau  de  la  quantité 
moyenne  d’eau  qoi  tombe  à Paris  dans  les  différents  mois  de 
l’année. 


Janvier 38  mm  Juillet 59  mm 

Février. . . . 41  Août.  r».  .a  51 

‘ Mars..  < à..  28;  Septembre.  . . 5f 

Avr2.„  * * . J.  53.  Octobre.  ...  37 

Mai.  .....  60  Novembre.  . . 47 

Juin.  .....  61  Décembre. . . 58 


(■)  Elément*  de  pbytlquc,  toI.  S. 
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Sous  ce  titre,  nous  avons  réuni  plusieurs  instruments  ou- 
bliés dans  le  cours  de  l’ouvrage  ou  qui  nous  ont  été  commu- 
niqués trop  tard.  Si  nous  avons  placé  dans  cet  appendice  le 
plus  graad  nombre  des  appareils  de  M.  de  Haldat,  c'est  qu’il 
nous  a paru  convenable  de  ne  pas  présenter  isolément  toutes 
les  communications  intéressantes  que  nous  devons  à l’obli* 
geance  extrême  du  savant  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie 
de  Nancy. 

Appareil  régulateur  de  la  lumière  électrique,  inventé  et  cons- 
truit par  M.  Duboscq  Soleil.  ( Mémoire  de  M.  Paul  Volpi- 
celli,  professeur  à l' Université  de  Home.) 

On  a imaginé  plusieurs  appareils  pour  appliquer  soit  à l'é- 
clairage, soit  aux  expériences  d’optique,  ia  lumière  produite 
entre  les  deux  pointes  de  charbon  par  lesquelles  sont  terminés 
les  rhéophores  d’un  appareil  électro-moteur,  qui  donnent  pas- 
sage an  courant hydro-electrique,  produit  parcet  appareil. Mais 
si  ces  instruments  fournissent  d’une  manière  plus  ou  moins 
parfaite,  une  lumière  abondante  et  continue,  aucun  d’eux  ne 
satisfait  à cette  condition  indispensable  dans  les  expériences 
d'optique,  savoir  : de  maintenir  en  un  point  invariable  le  foyer 
lumineux  produit  entre  les  deux  charbons.  De  ce  que  celui  des 
deux  charbous  placé  à l’extrémité  du  rhéophore  positif  de 
l’appareil,  s’use  plus  promptement  par  la  combustion  et  par 
la  volatilisation,  lorsque  le  courant  est  fermé,  il  résuite  que, 
bien  qu’on  puisse  obtenir  uue  lumière  continue  en  rappro- 
chant les  charbons,  cependant  le  centre  de  la  sphère  lumi* 
lieuse  change  continuellement  de  place  en  s’approchant  tou- 
jours du  pôle  positif.  Par  conééquent  toutes  les  expériences 
pour  lesquelles  il  est  important  que  le  centre  lumineux  reste 
toujours  dans  l'axe  géométrique  qui  passe  par  le  centre  de* 
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lentilles  et  des  miroirs,  ne  peuvent  être  exécutées  au  moyen 
des  instruments  ordinaires. 

Mais  celui  qu’a  imaginé  et  exécuté  M.  Jules  Duboscq,  gendre  - 
et  élève  de  M.  Soleil,  satisfait  pleinement  à la  condition  de 
fournir  une  lumière  dont  le  foyer  se  maintient  toujours  au 
même  point,  quoique  le  charbon  positif  s’use  plus  prompte- 
ment que  le  négatif.  C’est  cette  lampe  électro-dynamique,  que 
j’ai  aujourd’hui  l’honneur  de  présenter  à l’Académie,  comme 
un  appareil  qui  ne  nous  est  pas  encore  connu,  et  dont  je 
décrirai  les  différentes  parties  en  accompagnant  cette  des- 
cription de  dessins  suffisamment  détaillés,  pour  faire  com- 
prendre le  mécanisme  de  ce  précieux  instrument,  en  pro- 
pager l’usage  et  en  faciliter  Ta  construction  à nos  mécaniciens. 

La  figure973,pl.  78,  représente  la  lampe  lorsqu'elle  11e  fonc- 
tionne pas.  La  figure  976  eu  est  une  section  verticale  suivant 
un  plan  qui  passe  par  l’axe  arstu...,  des  charbons  l r,  ur , et 
par  celui  du  cylindre  on  voit,  figure  974»  une  section 
verticale  passant  par  l’axe  al  u...,  des  charbons  et  pérpendi- 
culaire  au  plan  de  la  section  précédente,  figure  97 6. 

CCS  trois  figures  représentent  l’ipparerl  réduit.  Le.4  autres 
figures  975,  977,  978  reproduisent  les  sections  verticales  des 
parties  les  plus  intéressantes  de  l'instrument,  renfermées  dans 
le  cylindre  AB  et  constituant  le  régulateur.  Dans  toutes  les 
figures,  les  mêmes  lettres  représentent  toujours  les  mêmes 
objets,  de  manière  qu’en  lisant  les  descriptions,  on  pourra  re- 
couuaître  dans  toutes  les  autres,  les  parties  indiquées  dans  fa 
première  lorsqu'elles  y sont  visibles.  Il  sera  donc  utile  en  li- 
sant la  description  suivante,  de  consulter  à la  fois  Tes  six  fi- 
gures, pour  mieux  reconnaître  la  position  et  la  forme  des 
parties, 

st,  l’ 11  sont  deux  charbons  da  forme  prismatique,  longs 
d’environ  om,oÔ  dont  la  section  transversale  est  d’environ 
o“)oo4.  I<e  peu  d’étendue  de  la  section  transversale  a pour 
but  de  maintenir  autant  que  possible  le  centré  lumineux  dans 
l’axe  même  des  charbons.  On  construit  ces  derniers  en  tail- 
lant sur  les  dimensions  indiquées,  le  résidu  qui  se  produit 
«JaDs  les  appareils,  pendant  la  distillation  des  charbons  fossi- 
les, pendant  la  fabrication  des  carbures  d’hydrogèue  des- 
tinés à l’éclairage. 

Le  charbon  supérieur  st  correspond  au  pôle  — , et  l’infé- 
rieur ul'  au  pôle  -j-  de  l’appareil  électro-moteur  qui  consiste 
en  une  pile  de  4o  à 5o  éléments  de  Üunâen,  noiubro  suffisant! 
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Iiour  que  la  lumière  de  la  lampe  soit  applicable  h toutes 
es  expériences.  TJne  des  extrémités  des  charbons  est  fixée  sur 
une  longuéur  d’environ  i centimètre,  dans  un  cylindre  égale- 
ment de  carbone  rj  q q"  q”  percé  dans  son  milieu,  dont  le  dia- 
mètre transversal  e^t  d’environ  om,oi5  sur  une  longueur  de  a 
centimètres.  Ce  cylindre  est  fendu  en  deux  pour  mieux  rece- 
voir le  prisme  de  charbon,  et  il  se  place  dans  une  douille  de 
cuivre  reçue  dans  les  deux  porte-carbone  ;>  p,  qni  font 

saillie  au  centre  de  deux  coupelles  li  li,  i i.  Cette  disposition 
facilite  le  changement  des  prismes  lorsque  le  charbon  positif 
devient  trop  court. 

Les  coupelles  li  h,  ii,  sont  destinées  à garantir  les  diffé- 
rentes pièces  de  la  machine,  des  effets  produits  par  la  fusion 
des  métaux  que  dans  certaines  expériences  on  substitue  aux 
charbons,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin  La  tige  qa 
peut  être  déviée  légèrement  de  la  position  verticale,  an  moyen 
de  l’articulation  ff,  afin  qu’on  puisse  toujours,  pendant  les 
expériences,  placer  eu  regard  les  deux  pointes  de  charbon  tu. 
Le  cylindre  bf  glisse  librement  dans  le  tube  de,  et  en  consé- 
quence, le  charbon  a f descend  verticalement  par  l’effet  de  la 
gravité,  torsque  le  fil  a’  y’/S’p*  d qni  passe  dans  le  cylindre  c c, 
n n le  lui  permet.  Le  charbon  inférieur  l’u  se  dirige  vertica- 
lement vers  le  supérieur,  parce  que  le  cylindre  n ri  peut 
glisser  librement  dans  le  sens  de  sa  longueur,  lorsque  le  fil 
o ri  b'  lui  laisse  effectuer  ce  mouvement. 

Le  mécanisme  que  nous  nommons  le  régulateur  de  la  mar- 
che des  charbons,  est  renfermé  dans  le  cylindre  AA,  BB; 
dans  un  autre  cylindre  plus  petit  CD,  se  trouve  l’aimant 
temporaire  formé  d'uit  cylindre  de  fer  doux  j3, y, <■;’)©  foré  dans 
sa  longueur  o o",  et  dans  lequel  glisse  le  tube  qni  porte  le 
charbon  inférieur.  Sur  ce  cylindre,  s’enroule  le  fil  de  cuivre 
F F revêtu  de  soie,  qui  fait  partie  du  circuit  électro-dynami- 
que et  constitue  le  cylindre  en  aimant  temporaire  supporté  par 
un  disque  de  laiton  MM  en  contact  avec  la  hase  B R du  régula- 
teur. L’enveloppe  cylindrique  AB  maintenue  en  place  par 
deux  vis  placées  aux  extrémités  d’un  des  diamètres  de  la  pla- 
que AA,  est  assujettie  par  un  assemblage  à baïonnette  ménagé 
sur  le  bord  supérieur  du  cylindre.  Quand  la  lampe  est  en  ac- 
tion, cette  enveloppe  cylindrique  dégagée  de  son  assemblage, 
s’abaisse  sur  PP;  tout  le  mécanisme  régulateur  se  trouve  alors 
à découvert,  comme  on  le  voit  figure  974  et  P76,  et  toutes  !e3 
parties  mobiles  peuvent  être  dirigées  pdf  l’expérimentateur. 
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de  la  manière  que  nous  indiquerons  ci-aprê*.  On  n'a  pas 
dessiné  le  cylindre  AB  dans  cette  dernière  position,  afin 
qu'on  pût  voir  l'aimant  et  les  autres  parties  de  l’appareil  ren- 
fermées dans  le  cylindre  CD.  DD,  P P,  E E,  forment  le  pied 
de  la  lampe. 

Quand  les  deux  charbons  sont  en  contact,  le  circuit  élec- 
tro-dynamique est  fermé,  et  l’aimant  temporaire  attire  un  fer 
doux  q'q’  placé  à l’extrémité  du  petit  bras  horizontal  <f  q" 
d'un  levier  rectangulaire  du  premier  genre  q q’  <7”  q'"  qui,  par 
l’extrémité  de  son  grand  bras  vertical  q ” q'”  engrène  avec  une 
roue  dentée  horizontale  c c,  fixe  la  vis  sans  fin  zz  et  arrête  le 
mouvement  du  régulateur.  Lorsque  les  pointes  des  deux  char- 
bons s’usent  et  ne  se  trouvent  plus  assez  rapprochées  l’une  de 
l’autre,  un  ressort  w’  w’,  s'opposant  à l’action  de  l’aimant,  re- 
pousse en  sens  contraire  le  levier  rectangulaire  q q ” q”’,  et  le 
régulateur  entre  en  mouvement  et  rapproche  les  pointes  des 
charbons;  le  circuit  électrique  est  rétabli  et  le  régulateur 
rentre  dans  l’immobilité.  Aussitôt  que  la  distance  entre  les 
deux  pointes  est  suffisante  pour  que  le  courant  ne  puisse  plus 
passer,  le  ressort  u/tu’  devient  prédominant,  désengrèue  le  le- 
vier rectangulaire,  le  régulateur  entre  en  jeu,  les  charbons  se 
rapprochent  l’un  de  l’autre  et  donnent  de  nouveau  passage 
au  courant;  il  en  résulte  que  l’aimant  reprend  son  énergie, 
fait  engrener  encore  le  levier  avec  la  roue  horizontale  c c et 
arrête  le  mouvement  du  régulateur;  alors  les  pointes  se  trou- 
vent suffisamment  éloignées  pour  que  le  courant  puisse  cir- 
culer de  l’une  à l’autre  en  produisant  la  lumière.  Ces  alter- 
natives de  prédominance  entre  l’action  de  l’aimant  sur  le 
ressort  et  de  ce  dernier  sur  l’aimant,  ont  pour  résultat  de 
maintenir  toujours  les  pointes  des  charbons  au  niveau  du  trait 
horizontal  cc,  malgré  leur  raccourcissement  plus  considérable 
dans  le  charbon  positif  et  moinJre  pour  le  charbon  négatif;  la 
lumière  produite  par  cette  lampe  demeure  donc  abondante, 
continue,  et  immobile  dans  le  même  point,  ainsi  qu’on  l’expli- 
quera bientôt  plus  longuement. 

Deux  poulies  sont  fixées  sur  l’axe  horizontal  | £ figures  974  et 
97b  ; l’une  d’elles  est  à diamètre  variable  et  sur  sa  gorge  tt  est 
fixée  l’une  des  extrémités  z d’un  fil  composé  de  membranes 
animales  o «’  b’  dont  l’autre  extrémité  o va  s’attacher  à l’ex- 
trémité du  tube  n o qui  porte  le  charbon  inférieur  ru  corres- 
pondant au  pôle  positif  de  la  pile.  Donc , suivant  que  cette 

poulie  à diamètre  variable  tournera  vers  la  droite  ou  vers  la 

( 
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gatïche,  le  charbon  inférieur  sera  élevé  ou  abaissé  par  le  fil.- 
L’autre  poulie  fixe  w w dont  le  diamètre  est  invariable,  donne 

attache  à un  bout  du  fil  à’  p<p’ a qui  passe  dans  la  colonne 

n n, ce,  et  soutient  le  cylindre  if  glissant  par  son  propre 
poids  dans  le  tube  extérieur  et  fixe  d e,  en  entraînant  avec  lui 
le  charbon  supérieur  du  pôle  négatif  de  la  pile.  Le  mouvement 
de  rotation  de  la  poulie  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  fera 
donc  remonter  ce  charbon,  ou  le  laissera  descendre  sous  l’ac- 
tion de  son  propre  poids.  Ainsi,  lorsque  les  deux  poulies  tour- 
neront vers  la  droite,  les  charbons  s’éloigneront  et  lorqu’elles 
tourneront  vers  la  gauche , ils  se  rapprocheront  l’un  de  l’autre, 
le  supérieur  avec  moins  de  vitesse,  l’inférieur  avec  une  plus 
grande  rapidité. 

Le  diamètre  delà  gorge  variable  TT.de  la  poulie  qui  enroule 
et  déroule  le  fil  au  moyen  duquel  on  fait  monter  ou  descendre 
le  charbon  inférieur  u C,  peut  varier  dans  le  rapport  de  3 à 5. 
C’est  au  moyen  de  cette  variation  que  l’on  parvient  à mainte- 
nir constamment  le  centre  lumineux  au  même  niveau  cc 
quelles  que  soient  la  grosseur,  la  composition  et  l’usure  des 
charbons,  puisque  en  augmentant  ou  en  diminuant  d’une 
manière  convenable  le  diamètre  de  la  gorge,  on  fera  enrouler 
le  fil  avec  plus  ou  moins  de  rapidité  et  que  le  charbon  infé- 
rieur ou  positif  i u se  portera  de  même  plus  ou  moins  vite  vers 
le  supérieur  ou  négatifs  t.  Il  est  évident  que  si  l’on  parvient  par 
ce  moyen  à régler  la  rapidité  des  charbons  descendant  et  ascen- 
dant, de  telle  manière  que  la  moindre  rapidité  du  premier 
soit  à la  plus  graude  rapidité  du  second,  dans  le  rapport  de 
l’usure  des  charbons,  le  point  lumineux  restera  toujours  au 
niveau  cc. 

Chaque  fois  que  l’on  emploiera  un  charbon  de  qualité  ou 
de  volume  différent,  on  devra  augmenter  ou  diminuer  con- 
venablement le  diamètre  de  la  poulie  variable  tt  et  arriver 
par  le  tâtonnement  à connaître  le  diamètre  qui  convient  à 
cette  poulie.  Ou  y parvient  au  moyen  du  disque  eu,  qui 
tourne  sur  son,  centre  et  que  l’on  fait  mouvoir  au  moyen 
d’une  tige  d’acier  que  nous  n’avons  pas  cru  nécessaire  de  re- 
présenter et  que  l'on  introduit  dans  des  trous  percés  sur  la 
périphérie  de  tt.  tette  tige  d’acier  est  logée  dans  une  ou- 
verture pratiquée  sur  le  disque  horizontal  AA,  où  on  la  trouve 
pour  s’en  servir  au  besoin.  Le  disque  aa  présente  six  fentes 
s’,  z\  fig.  977,  D,  placées  symétriquement  et  obliquement  par 
rapport  à la  circonférence.  Sur  un  autre  disque  vv  semblable 
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au  premier  se  trouvent  six  leviers  courbes  0’A  , 0"A  , 0T*A  i 
Q,'"h  , 0T/i , 0viA  mobiles  sur  leurs  extrémités  h et  fixés  sur 
un  disque  plus  petit  nn  concentrique  au  grand  disque  vu.  Les 
autres  extrémités  ff  0”  0'”  0'”"  0’””'  des  leviers  peuvent  glisser 

dans  les  fentes  dont  nous  avons  parlé,  quand  les  disques  sont 
placés, l’un  sur  l’autre,  fig.  977,  C,  pour  former  la  poulie  à 
gorge  variable.  TJ«  ressort  spiral  tt  qui  tend  toujours  à s’op- 
poser à la  marche  des  leviers  vers  l’extrémité  des  rainures,  sert 
à donner  le  diamètre  variable  à la  gorge  de  la  poulie,  car  en 
tournant  à droite  le  disque  qui  porte  les  rainures,  on  diminue 
le  diamètre,  et  on  l'augmente  en  le  tournant  à gauche;  les 
crans  dont  nous  avôns  parlé,  permettent  de  conserver  a la 
poulie  un  diamètre  déterminé. 

C,  figure  977,  représente  la  poulie  composée  des  deux  dis- 
ques dont  l’inférieur  porte  les  six  leviers  courbes,  et  le  su- 
périeur, les  fentes  dans  lesquelles  glissent  les  extrémités  des 
leviers. 

La  fig.  978  est  une  section  verticale  de  cette  partie  du  ré- 
gulateur qui  est  composée  des  deux  poulies  sur  lesquelles 
6onl  fixés  les  fils,  et  du  ressort  ou  force  motrice  du  régulateur. 
La  section  de  cette  figure  passe  par  un  plan  vertical  sui- 
vant l’axe  Çf  qui  traverse  le  centre  des  poulies  fixes  tt,  w<u. 
Dans  la  figure  9-^4  » ces  différentes  parties  sont  vues  du  côté 
opposé. 

Avant  de  terminer  la  description  de  la  lampe,  occupons- 
nous  quelques  instants  de  la  construction  des  parties  présen- 
tées en  section, figures  978  et  975,  et  qui  constituent  la  partie 
principale  du  mécanisme  du  régulateur  renfermé  dans  le  cy- 
lindre A A B B.  |Çx’t  est  un  châssis  traversé  par  l’axe  horizon- 
tal ÇÇ  sur  lequel  tourne  indépendamment  le  disque  77  et 
la  poulie  fixe  uu;  le  disque  est  percé  sur  sa  circonférence 
de  trous  dans  lesquels  on  introduit  le  petit  levier  d’acier  quand 
ou  veut  faire  vaiier  le  diamètre  de  la  gorge  tt  ; sur  la  pou- 
lie, est  enroulé  le  fil  qui  soutieut,  ainsi  que  nous  l’avons  dit, 
le  charbon  supérieur  de  la  lampe.  Eu  faisant  tourner  le  bou- 
ton «a,  on  entraîne  en  même  temps  les  poulies,  l’une  formée 
des  disques  vu  7 7 et  de  la  gorge  variable  tt,  et  l’autre  cow 
à gorge  invariable  ; le  frottement  fait  encore  tourner  le 
second  bouton  XX.  Mais  lorsqu’on  tourne  ce  dernier  seul, 
il  n'entraîne  que  la  poulie  ojw  qui  sert  à régler  le  mouve- 
ment du  charbon  supérieur  lorsqu’on  veut  le  fixer  exac- 
tement au  niveau  cc,  soit  lorsqu’on  commence  l’expé— 
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rience,  soit  lorsqu’on  change  les  charbons.  La  circonférence 
du  disque  vv  est  dentée  et  engrène  avec  le  pignon  e c,  fi- 
gure 976.  <p  1 p est  un  disque  fixé  au  châssis  par  ies  vis  9 9 et  qui, 
conjointement  avec  l’autre  disque  vv,  forme  le  barillet  /*/ 4 
dans  lequel  s’enroule  le  ressort  qui  constitue  la  force  mo- 
trice du  régulateur.  Ou  bande  ce  ressort  eu  tournant  le  bou- 
ton asc,  et  en  se  détendant,  il  détermine  la  rotation  du  tam- 
bour qui  produit  le  rapprochement  des  charbons  par  l'inter- 
médiaire des  fils  que  nous  avons  décrits.  La  poulie  fixe  e sert 

à diriger  dans  l’axe  du  cylindre  f’  fi  le  fil  o’o auquel  est 

suspendu  le  charbon  supérieur. 

Le  montant  a a g’  k' k',  figure  976.  porte  les  deux  poulies 
fixes  /'  m qui  servent  à diriger  le  fil  ri  ri dont  une  extré- 

mité est  fixée  en  o et  l'autre  en  z',  figure  974.  C'est  ce  fil  qui 
détermine  le  mouvement  ascendant  et  descendant  du  charbon 
inférieur.  Sur  ce  même  montant,  tournent  les  extrémités  li  fi 
de  l’axe  du  pignon  ce  et  de  la  roue  dentée  f f qui  engrène 
avec  la  vis  sans  fin  zz,  figure  976,  garnie  de  son  volant  d’ if; 
sur  ce  même  montant  est  encore  la  roue  dentée  horizontale 
c c que  l’on  fixe  à volonté,  au  moyen  de  l’arrêt  b’  figure  975, 
lorsqu’on  veut  suspendre  le  mouvement  du  régulateur. 

Suivons  maintenant  la  marche  du  courant  électrique  dans 
cet  appareil.  Parti  du  pôle  positif  z"  de  l’appareil  électro- 
moteur formé  de  \o  à 5o  éléments  de  Bunsen,  le  courant  suit 
le  rhéophore  z y x,  se  porte  en  1 où  le  fil  conducteur  est 
fixé  à la  lampe  par  la  vis  de  pression  t”.  De  dà  le  fluide  se 
rend  au  point  1,  suit  le  fil  de  cuivre  revêtu  de  soie,  de  2 en  3, 
en  passaut  à travers  un  tube  d’ivoire  ri’ n”  m m qui  l’isole 
du  disque  métallique  AA;  après  avoir  suiv^,  les  nombreu- 
ses circonvolutions  du  fil  autour  du  cylindre  de  fer  donx 
rySf,  il  se  rend  en  4,  puis  sort  par  5,  après  avoir  parcouru, 
à plusieurs  reprises,  la  hauteur  CM  du  cylindre  en  traver- 
sant toujours  la  bobine  F F de  manière  à renforcer  la  puis- 
sance magnétique  de  l’aimant  temporaire.  Du  point  5 le  cou- 
rant passe  en  6,  suit  la  paroi  du  tube  t' t’  qui  porte  dans  son 
intérieur  une  portion  du  fil  et  sert  avec  les  deux  autres  pe- 
tites colonnes  r r,  s’ s',  à supporter  le  plateau  AA.  Par  l’in- 
termédiaire d’un  appendice  7,  le  fluide  passe  en  8 et  le  pôle 
positif  se  trouve  à la  pointe  u du  charbon  inférieur.  Traver- 
sant la  pointe  t du  charbon  supérieur  qui  forme  pôle  né- 
gatif, le  fluide  se  rend  en  9 et  en  10,  suit  la  surface  exté- 
rieure du  tubecc,  on,  et  se  rend  enfin  en  1 1 et  13.  ke  tubç 
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B'  est  isolé  de  la  base  métallique  A A,  par  un  anneau  d'ivoire 
ii  »,  m’  m.  Dans  la  vis  de  pression  v est  fixée  l’extrémité  x du 
rhéopbore  x”  y x qui  établit  la  communication  entre  la  pile 
et  la  lampe.  C’est  par  ce  chemin  que  le  fluide  rentre  du  point 
la  dans  l’appareil  électro-moteur. 

Peudant  les  expériences,  on  place  la  lampe  dans  la  botte 
abpl,  figure  979,  dans  laquelle  on  l'introduit  paruue  ouver- 
ture pratiquée  à cet  effet.  Quand  on  aura  fixé  le  centre  lu- 
mineux au  niveau  decc,  il  se  trouvera  dans  l’axe  qui  passe 
par  le  centre  des  lentilles  et  des  milieux  qu’ou  emploie  .pour 
les  expériences. 

p ail,  fig.979,  est  un  cube  deo®,a5  de  côté  porté  sur  quatre 
colonues pp,  II,  etsurmonté  d’un  cylindre  aa,  b b,  terminé  par 
une  coupole.  La  paroi  gauche  de  ce  cube  porte  à l’iutérieur 
un  miroir  sphérique  de  verre  ss,  qui  réfléchit  les  rayons  lu- 
mineux sur  la  lentille  plano-couvexe  «y  y,  destinée  à produire 
des  rayons  parallèles  et  fixée  dans  la  paroi  droite  du  cuhe.  Lu 
disque  de  métal  sert  à Couvrir  le  réflecteur,  soit  pour  le  con- 
server, soit  pour  l’empêcher  de  réfléchir  Ta  lumière  si  cela  est 
nécessaire;  ou  peut  aussi  couvrir  la  leutille  <7 7,  d’un  disque 
de  verre , afin  de  la  protéger  lorsqu’on  opère  la  combustion 
des  métaux,  dd  est  un  diaphragme  qui  permet  d’employer 
dus  ouvertures  circulaires  plus  ou  moins  grandes  selon  que 
l’expérience  exige  un  faisceau  de  lumière  plus  ou  moins  puis- 
sant. d'd,  représente  un  autre  diaphragme  dans  lequel  est 
pratiquée  une  fente  que  l’on  peut  rétrécir  ou  élargir  au 
moyen  d’un  mécanisme  convenable  et  qui  donne  passage  à 
uu  petit  faisceau  de  lumière  plus  ou  moins  large.  Ces  deux 
diaphragmes  se  fixeut  au  tube  rr,  sur  le  passage  des  rayoçs 
rendus  parallèhÈ  par  la  lentille  <77. 

On  peut  exécuter  un  grand  nombre  d’expériences  avec  cet 
appareil  ou  lampe  électro-dynamique,  lorsqu’elle  est  placée 
dans  sa  boîte,  de  manière  que  le  centre  de  la  lumière  pro- 
duite entre  les  charbons,  se  trouve  dans  l’axe  qui  passe  parle 
centre  du  réflecteur  fixé  à la  boîte  et  par  celui  des  lentilles 
employées  dans  ces  expériences.  Les  principales  expériences 
sur  les  propriétés  de  la  lumière,  sont  les  suivantes  : 

On  projette  l’image  lumineuse  des  deux  charbons  sur  ut} 
écran  placé  à 4 mètres  du  porte-lumière,  eu  faisant  glisser  la 
lentille  jusqu’à  ce  que  l’image  des  charbons  se  montre  bien 
nettement  sur  l'écran.  Afin  d’obtenir  un  effet  plus  hrillaut  et 
plus  correct,  il  est  nécessaire  de  rétrécir  je  champ  lumineux 
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éri  faisant  passer  le  faisceau  lumineux  par  une  ouverture  d’un 
diamètre  convenable.  Il  faut  encore  couvrir  le  réflecteur 
.sphérique  avec  le  disque  de  métal,  pour  qu’il  ne  se  produise 
pas  sur  l’écran  deux  images  des  charbons,  l’une  directe, 
l’autre  réfléchie. 

11  est  curieux  d’observer  par  ce  moyen  la  manière  dont 
s’usent  les  charbons  par  évaporation  et  par  combustion,  ainsi 
que  le  mouvement  qu'ils  effectuent  afin  de  se  placer  toujours 
réciproquement  à la  distance  convenable  pour  que  le  courant 
puisse  passer.  On  remarquera  encore  sur  l’écran  l’image  de 
l’arc  voltaïque,  le  transport  du  charbon  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif,  signalé  par  plusieurs  expérimentateurs  et  démon» 
tré  par  Daniell,  ainsi  que  le  développement  de  la  lumière  élec- 
trique qui  se  montre  toujours  en  premier  lieu,  sur  le  charbon 
du  pôle  négatif.  On  reconnaît  facilement  par  la  même  expé- 
rience, que  le  calorique  se  développe  d’abord  par  le  chaibon 
correspondant  au  pôle  positif.  Il  suffit  pour  cela  de  couvrir 
d’une  légère  couche  de  cire  les  deux  charbons,  de  manière 
que  les  deux  pointes  seules  soient  découvertes  d’une  quantité 
égale.  Mettant  alors  ces  pointes  en  contact , on  devra  ouvrir 
et  fermer  plusieurs  fois  le  circuit  électro-dyDamique  afin  que 
par  l’effet  du  courant,  le  calorique  puisse  passer  au  charbon 
électro-négatif.  En  employant  ce  procédé,  on  verra  la  cire  se 
liquéfier  plutôt  sur  le  charbon  positif  que  sur  le  négatif. 
Quand  on  veut  obtenir  avec  cet  appareil  l'image  du  spectre 
produit  par  lt  lumière  électrique,  on  place  devant  la  lentille 
piano-convexe  destinée  à rendre  les  rayons  parallèles,  un  dia- 
phragme dans  lequel  est  pratiquée  une  ouverture  rectiligne 
dont  on  fait  varier  la  largeur  au  moyen  d’un  mécanisme  con- 
venable ; à l’aide  d’uue  lentille  convexo-convexe  de  om,33  de 
foyer,  on  projette  sur  l’écran  l’image  de  cette  fente;  derrière 
la  lentille,  on  place  un  prisme  à omj5  et  dans  la  position  de 
la  déviation  minimum,  et  après  avoir  réduit  la  fente  à oB,ooa 
environ  de  largeur,  on  voit  paraître  un  spectre  assez  brillant. 

Veut-on  avoir  un  spectre  avec  les  raies  produites  par  la 
combustion  des  divers  métaux,  il  faut  substituer  au  charbon 
inférieur  ou  positif,  une  petite  coupe  de  charbon  dans  laquelle 
on  placera  le  métal  qu’on  veut  brûler,  puis  diminuer  un  peu 
la  largeur  de  la  fente  du  diaphragme  pour  que  les  raies  soient 
plus  nettes.  En  changeant  l’espèce  de  métal,  on  modifiera  la 
couleur,  le  nombre  et  la  position  des  raies  du  spectre. 

La  décomposition  et  la  recomposition  cle  la  lumière  peuvent 
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être  déraontre'eî  avec  cet  appareil,  en  plaçant  comme  ci- 
dessus,  l’ouverture  rectiligne  devant  la  lentille  de  la  boîte;  on 
projette  ensuite  le  spectre  sur  l’écran  au  moyen  d’une  lentille 
et  d un  prisme  comme  on  l’a  déjà  dit.  Lorsque  le  rayon  a été 
décomposé,  il  faut  placer  une  autre  lentille  convexo-conve^e 
de  om,33  de  foyer,  au-devant  du  prisme  et  de  l’écran  ; ce  qui  - 
revient  à dire  que  l’on  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  placée 
un  peu  au-delà  de  sa  distance  focale  par  rapport  au  prisme. 
Cette  Içnfille  produit  l’image  agrandie  de  la  face  du  prisme 
sur  laquelle  le  rayon  n’est  pas  encore  décomposé,  et  en  même 
temps  elle  forme  a sa  distance  focale,  l’image  de  la  fente  par 
laquelle  passe  la  lumière  qui  produiç  le  spectre.  Ç)u  a doue, 
au  foyer  de  la  lentille,  un  spectre,  et  sur  l’écran,  l’image  inco- 
lore de  la  face  du  prisme.  Si,  au  moyeu  d une  carte,  on  inter- 
cepte quelques-uns  des  rayons  qui  forment  le  petit  spectre  au 
foyer  de  la  lentille,  l’image  blanche  projetée  sur  l’écran  revêt 
1^  couleur  complémentaire  de  celle  que  cache  la  carte. 

Quand  on  veut  démontrer  expérimentalement  que  la  dis- 
persion dç  la  lumière  dépend  de  la  force  réfringente  de  la 
substance  dont  est  formé  le  prisme,  on  projette  les  spectres 
lumineux  produits  par  un  poiyprisme,  en  disposant  la  ma- 
chine de  la  manière  indiquée  pour  la  formation  d’un  seul 
spectre.  On  observera  que  les  spectres  sont  plus  ou  moins 
étendus  suivant  le  pouvoir  dispersif  plus  ou  moins  grand  de 
la  substance  de  chaque  prisme.  Au  moyen  d’un  diaphragme 
<jqi  glisse  le  long  du  poiyprisme,  on  peut  éteindre  à volonté 
1.  un, des  spectres  foçinés  par  ces  diverses  portions. 

L expérience  de  la  rétraction  et  de  la  réflexion  totales,  se 
fait  en  plaçaut  horizontalement  la  fente  du  diaphragme  si- 
tué devant  la  lentille  aux  rayons  parallèles;  puis,  au  moyen 
dupe  lentille,  l’image  de  cette  fente  est  projetée  sur  un 
écran-  Sur  le  passage  du  rayon  de  lumière,  ou  place  le 
prisme  à angle  variable  de  telle  façon  que  le  rayon  n’occupe 
que  la  largeur  du  prisme.  Actuellement,  on  rend  les  côtés  du 
prisme  parallèles  et  on  le  remplit  deau.  Le  rayon,  dans  ce 
cas,  ne  doit  pas  être  dévié;  puis  on,  commence  à incliner  les 
faces  du  prisme  lune  sur  (autre,  et  l’on  obtient  une  image 
d’autant  plus  déviée  que  l’angle  sera  plus  grand.  On  obtien- 
dra un  rayon  tout  à la  fois  dévié  et  décomposé,  lorsque 
1 angle  du  prisme  sera  assez  grand.  Enfin,  en  l’augmentant 
encore,  on  produira  la  réflexion  totale. 

Avec  cet  appareil,  on  démontre  l'achromatisme  en  produi- 
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sant  un  spectre  aü  moyeu  du  prisme  à angle  variable,  et  en 
appliquant  sur  la  face  par  laquelle  pénètre  le  rayon  lumi- 
neux, un  prisme  de  flint  disposé  de  manière  à n’occuper  que 
la  moitié  du  champ  de  lumière  projeté  sur  cette  facé;  l’anglé 
réfringent  du  prisme  de  flint  devra  se  troüver  à la  partie  su- 
périeure. Tout  étant  ainsi  disposé,  on  produira  l’achroiha- 
tisme  en  inclinant,  autant  qu’il  sera  nécessaire,  l’autre  face  dti 
prisme  à angle  varialdé,  et  cet  achromatisme  n’aura  lieu  qdé 
pour  la  portion  de  lumière  qiii  tlrâverâe  les  deux  prisrneSi 
l'autre  portion,  qui  passe  seülethebt  par  le  prisme  à angle 
variable,  restera  colorée  et  présentera  Une  déviation  plus 
grande. 

La  lumière  de  cet  épparëil  pertnet  dé  foire  voit  Sut  un 
écran  les  anneaux  colorés  produits  par  line  lentille  convexe 
que  l’on  comprime  plus  ori  moins  sut  Un  fond  rioir  et  plan  aii 
moyen  de  vis  convenablement  disposées.  Pour  cela,  le  dia- 
phragme étant  placé  devant  là  lehtillë  planb-cobvexe  de  la 
lampe,  ori  fait  tomber  les  rayons  parallèlement  Sur  la  surface  oü 
sont  produits  les  anneaux  colorés  et  qui  est  placée  â erlvlron 
un  mètre  du  foyer  lumineux,  ces  ràyoiis,  disons-noUé;  Sont 
réfléchis  et  rencontrent  une  lentille  convèxo-cdnvexe,  pùiS  uti 
écran  sur  lequel  ils  se  peignent  d’titte  façon  brillante.  La  po- 
sition de  l’écran  sur  lequel  on  véut  projetèr  les  ànheàux  étant 
déterminée,  il  suffit  de  foiré  avancet  dd  reculer  la  lentilld 
susdite  pour  trouver  facilement  la  position  qu'elle  doit  occu- 
per entre  l’écran  et  l’appareil  aui  anneaux  colorés. 

Ou  obtient  l’itnage  des  anneaux  colorés  produits  pâr  la  lu- 
mière sur  les  lanieâ  de  différentes  épaisseurs,  en  pfàç&tit  ufî 
diaphragme  convenable  devant  la  lentille  delà  lamjle  ; ce 
diaphragme  qui  donne  passage  âdX  rayons  pdi*âlIèléS,est  fermé 
par  une  feuille  de  papier  blanc.  Un  miroir  dé  vèrte  doit  être 
placé  dé  manière  qu’ett  l’avançant  oü  eh  lé  rebutant^  SOri  foyér 
principal  coïncidé  avec  l’riuverturé  du  diaphragme,  et  pro- 
duise l’image  de  cette  ouverture  qui  fie  doit  pas  bepéridant 
tomber  sur  la  partie  éclairée  du  didphrdgraë.  Ori  corivré 
alors  la  surface  dû  iüifoit  d’unë  couche  légère  dé  lycopodè 
et  mieux  encore  de  lait,  ou  bien  on  projette  sori  hdleirje  srir  le 
réflecteur;  bientôt  on  voit  se  former  autour  dti  fond  éclaire 
«lu  diaphragme,  des  anneaux  magnifiques  diversement  co- 
lorés. 

Devant  une  ouverture  dit  diaphragme  qui  doriné  passage  aux 
rayons  parallèles  de  la  lampe;  on  placé  tm  verre  Srir  lequel  è$f 
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tracé  un  réticule  très-délié.  En  recevant  sur  un  écran  la  lu- 
mière qui  traverse  ce  réticule,  on  aura  l’image  des  deux  séries 
de  spectres,  dont  l’une  se  trouvera  à droite,  l'autre  à gauche, 
et  toutes  deux  sur  la  même  direction  perpendiculaire  aux 
lignes  parallèles  du  réticule. 

La  lumière  colorée  produite  par  un  bouton  métallique  sur 
laquelle  sont  gravées  des  lignes  déliées,  s'obtient  en  faisant 
réfléchir  par  le  bouton  des  rayons  lumineux  parallèles  entre 
eux  et  traversant  l’ouverture  du  diaphragme  placé  devant  la 
lentille  de  la  lampe.  Lorsque  cette  lumière  réfléchie  ren- 
contre un  écran,  la  muraille  ou  le  plafond  de  la  chambre,  ou 
y voit  l’image  colorée  de  la  surface  du  bouton. 

Toutes  les  expériences  microscopiques  peuvent  être  faites 
avec  cette  lampe,  si  on  place  devant  la  lentille  l’appareil  éclai- 
rant du  microscope  et  toutes  les  pièces  qui  composent  cet  ins- 
trument. 

Rien  n’est  plus  intéressant  que  d’observer  ainsi  la  décom- 
position des  sels  effectuée  par  l’action  du  courant  électrique. 
On  obtient  ce  résultat  en  plaçant  un  petit  récipient  de  verre 
à parois  parallèles,  sur  le  porte-objet  du  microscope.  On  y 
verse  une  solution  d’un  sel  quelconque,  par  exemple  de  sul- 
fate de  cuivre;  deux  fils  de  platine  pénètrent  à travers  les 
parois  du  récipient,  traversent  la  solution  et  s’arrêtent  à peu 
de  distance  l'un  de  l’autre.  Ces  fils  forment  les  rhéophores 
d’une  pile  composée  de  deux  éléments  de  Bunsen.  Lorsque  le 
circuit  est  fermé,  on  voit  le  sel  se  décomposer  et  le  cuivre  se 
porter  au  pôle  négatif,  tandis  que  l’oxygène  se  rend  au  pôle 
positif;  si  on  renverse  le  courant,  l’opération  s’effectue  en 
sens  inverse.  Amplifiés  par  le  microscope,  ces  phénomènes 
viennent  se  peindre  sur  l’écran. 

Pour  reproduire  par  ce  moyen  toutes  les  expériences  de 
polarisation,  il  ne  faut  placer  aucuu  diaphragme  devant  la 
lentile,  mais  y adapter  un  appareil  construit  par  M.Duboscq 
et  composé  de  deux  piles  de  glaces  entre  lesquelles  se  trou- 
vent deux  lentilles  piano-convexes  ayant  leurs  surfaces  planes 
tournées  vers  les  piles  correspondantes.  Entre  les  surfaces 
cou  vexes  des  lentilles,  est  disposée  une  pince  dans  laquelle  se 
placent  les  cristaux  qui  doivent  être  traversés  parla  lumière 
polarisée  par  la  première  pile.  Les  foyers  principaux  des  deux 
lentilles  se  rencontrent  au  milieu  de  la  distance  qui  les  sé- 
pare, en  sorte  que  les  cristaux  sont  justement  au  foyer  prin- 
cipal de  chaque  lentille.  Les  rayons  de  lumière  de  la  lampe 
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presque  parallèles  à leur  sortie  de  la  lentille,  traversent 
première  pile  de  verres  inclinée  à 45  degrés  sur  Iaxe;  ils  ren- 
contrent la  première  lentille  piano-convexe  qui  les  fait  con- 
verger vers  son  foyer  principal  ; traversant  alors!  le  cristal 
d’où  ils  s’échappent  en  divergeant,  ils  rencoùtreut  la  secondet 
lentille.  Rendus  parallèles  par  cette  dernière,  ils  traversent  la 
seconde  pile  de  verres  également  inclinée  à 45  degrés,  de  fa- 
çon que  les  plans  des  deux  piles  prolongés  de  manière  à se 
rencontrer,  formeraient  un  angle  dièdre  de  1 10  degrés.  Lors- 
que les  plans  des  deux  piles  forment  entre  eux  un  angle  droit,' 
on  a le  minimum  d’intensité  de  la  lumière,  bien  qu’au  moyen1 
des  piles  de  verres  on  ne  puisse  complètement  l’éteindre.  Une 
lentille  de  om33  de  foyer  placée  derrière  fa  dernière  pile,  pro- 
jette l’image  des  cristaux  sur  un  écran.  Cette  disposition  con- 
vient aux  cristaux  qui  doivent  être  vus  au  moyen  de  la  lu- 
mière convergente,  et,  parmi  ceux-ci,  nous  citerons  le  spath 
d’Islande;  mais  lorsqu’il  s’agit  de  cristaux  qu’il  faut  observer 
avec  des  rayons  parallèles,  on  modifie  l’arrangement  en  pla- 
çant ces  cristaux  entre  la  seconde  lentHIe  et  la  seconde  pile. 
Les  cristaux  sont  fixés  dans  un  anneau  qui  peut  tourner  sur 
lui-même,  pour  produire  des  changements  de  forme  des  ima- 
ges que  donnent  les  verres  trempés  et  les  cristaux  taillés  pa- 
rallèlement à l’axe.  Le  mouvement  de  cet  anneau  permet  de 
leur  faire  faire  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de  polarisation. 
Pour  faire  changer  les  couleurs  des  images  produites  par  les' 
cristaux,  il  ne  faut  pas  faire  tourner  ces  derniers,  mais  bien  le 
plan  de  polarisation  dé  yo  degrés,  en  sorte  que  les  piles  aient 
leurs  plans  parallèles.  Les  cristaux  que  l’on  place  entre  la 
seconde  lentille  et  la  seconde  pile,  sont  des  lames  plus  ou 
moins  minces  de  chaux  sulfatée  représentant  des  fleurs , étc. 
dont  les  couleurs  complémentaires  se  transforment  récipro- 
quement; du  quartz  taillé  parallèlement  à l’axe , du  verre 
comprimé,  des  cristaux  perpendiculaires  de  quartz  dextro- 
gyrès  où  lévogyres. 

L’expérience  de  la  double  réfraction  s’exécute  en  substi- 
tuant à la  seconde  pile  un  tube  dans  lequel  on1  peut  placer  un 
cristal  de  quartz  perpendiculaire.  Derrière  ce  tube  on  place 
la  lentille  de  manière  à projeter  l’image  nette  de  son  ouver- 
ture. Un  prisme  bi-réfringent  est  placé  derrière  cette  len- 
tille, et  donne  sur  un  écran  deux  images  de  l’ouverture.  Lors- 
qu’on fait  tourner  le  prisme  sur  son  axe,  on  obtient  tantôt 
fextinctioü  de  l’image  ordiuaire,  tantôt  celle  de  l’image  ex- 
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traordinaire.  Si  l’on  place  dans  le  tube  un  quartz  perpendi- 
culaire, on  obtient  les  deux  couleurs  complémentaires,  et  en 
faisant  tourner  le  prisme  bi- réfringent,  on  passe  par  toutes  les 
couleurs  du  spectre.  C’est  en  cela  que  consiste  la  polarisation 
chromatique  de  M.  Arago. 

La  fantasmagorie  est  encore  une  très-belle  application  de 
la  lampe  électro-dynamique  de  M.  Duboscq.  On  substitue  à 
la  lentille  qui  produit  des  rayons  parallèles,  la  pièce  à*cou- 
lisse  dans  laquelle  on  fait  glisser  les  tableaux  de  la  fantasma- 
gorie. Après  avoir  traversé  ces  tableaux,  la  lumière  rencontre 
une  lentille  piano-convexe  de  o“i7  de  foyer;  les  rayons  qui 
partent  en  divergeant  de  ce  foyer,  rencontrent  uue  autre 
lentille  convexo-convexe  deom33  de  foyer  principal  que  l’on 
peut  éloigner  ou  rapprocher  jusqu’à  ce  que  l’image  des  ta- 
bleaux se  peigne  nettement  sur  l’écran.  En  faisant  varier  la 
distance  de  la  seconde  lentille,  on  obtient  uue  image  plus 
ou  moins  grande;  cette  expérience  peut  donc  servir  à démon- 
trer assez  bien  les  foyers  conjugués  des  lentilles. 

Construisez  un  réc'p.iept  de  bois  ayant  la  forme  d’un  pa- 
rallélipipède  rectangulaire  dont  la  base  aura  o'Mo  de  largeur, 
et  om3o  de  longueur,  la  hauteur  du  récipient  sera  de  im20°. 
Sur  une  des  faces  de  om3o  est  pratiquée  une  ouverture  à 
om  i 2 de  la  base  inférieure;  elle  est  exactement  fermée  par 
un  disque  de  verre  fixé  dans  un  anneau  fileté.  Sur  la  paroi 
opposée  est  une  lame  également  de  verre,  dont  le  centre  est 
sur  la  même  ligne  horizontale  que  celui  du  trou  précédent. 
On  remplit  d'eau  ce  para  I léli  pipe  Je  et  on  le  place  sur  uu  socle 
de  bois  assez  élevé  pour  que  la  ligne  horizontale  passant  par  le 
centre  des  deux  disques  de  verre,  passe  encore  par  le  centre 
de  la  lumière  que  produit  la  lampe  placée  derrière  la  paroi 
garnie  du  plus  grand  disque  de  verre.  Entre  cette  paroi  et 
l’ouverture  circulaire  de  la  boîte  qui  renferme  la  lampe,  ou 
place  une  lentille  bi-convexe  dont  la  distance  focale  doit 
coïncider  exactement  avec  le  centre  du  disque  de  verre  de  la 
paroi  opposée.  Ouvrez  alors  l’ouverture  que  nous  avons  dé- 
crite d’abord,  en  dévissant  le  petit  disque  de  verre  qui  la 
fermait  exactement;  aussitôt  l'eau  s'échappera  par  cette  ou- 
verture, et  le  jet  parabolique  sera  complètement  illuminé  et 
paraîtra  comme  un  jet  de  feu  sous  l’influence  de  la  lumière 
électrique  qui,  en  le  pénétrant,  se  réfléchit  en  partie  dans  son 
intérieur  et  y est  en  partie  réfractée.  Si  l’on  interrompt  ce 
jet  resplendissant,  les  gouttelettes  d’eau  seront  aussi  éclai-* 
ré'es  par  une  très  vive  lumière. 
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Avec  la  lumière  de  cette  lampe,  on  peut  faire  la  plus  grande 
partie  des  expériences  d'interférence  et  de  diffraction  que  l’on 
exécutait  déjà  avec  une  lampe  à mèches  concentriques  égale- 
ment placée  dans  la  boîte  que  nous  avons  décrite. 

Barre  de  Savart,  modifiée  par  M,  Marloye.  fig.  980,  pl  80.-— 
A A,  banc  de  bois  très-solide.  1,  coussinets  dans  lesquels  tourne 
l’arbre  de  la  roue  de  bois  B,  mise  en  mouvement  parla  mani- 
velle C.  Les  coussinets  sont  garnis  en  I d’un  morceau  de  cuir 
épais  placé  entre  eux  et  le  bois  du  banc,  et  dont  l’élasticité 
maintient  toujours  la  pression  de  la  roue  contre  l’arbre  D, 
dont  nous  allons  nous  occuper.  Le  contact  permanent  de  ces 
deux  parties  est  encore  déterminé  par  la  vis  de  pression  H 
qui  pousse  vers  l’arbre  D les  coussinets  1 et  la  roue  B.  L’arbre 
de  fer  U est  engainé  dans  une  poulie  fixe  de  bois  et  traverse 
le  milieu  de  la  barre  EE  qu'il  entraîne  d’un  mouvement 
plus  ou  moins  rapide  quand  ouiait  tourner  la  roue  B.  Le  plan 
incliné  F fixé  sur  le  banc  au  moyen  de  cramponnets  à vis,  pré- 
sente une  fente  K ayant  environ  un  millimètre  de  diamètre  de 
plus  que  la  barre  E E.  Une  petite  porte  G est  pratiquée  dans 
la  boîte  du  plan  incliné  ; un  second  plan  incliné  F’  semblable 
au  précédent,  s’ajuste  à volonté  au-dessous  du  banc,  de  telle 
façon  qu’il  forme  un  angle  de  90°  avec  le  plan  F. 

Lorsqu’on  veut  employer  les  roues  dentées,  on  les  met  avec 
leur  compteur  à la  place  de  la  barre  EE,  et  l’on  supprime  le 
plan  incliné  F. 

La  suppression  de  la  courroie  dont  l’action  est  remplacée 
par  l’engrenage  que  forme  la  roue  de  bois  debout  D et  la 
poulie  fixée  sur  l’arbre  D;  la  disposition  des  coussinets,  celle 
des  deux  plans  inclinés,  et  la  porte  pratiquée  dans  la  boîte  G, 
ainsi  que  la  substitution  de  la  barre  de  bois  à la  barre  de  fer, 
sont  des  modifications  ingénieuses  que  l'ou  doit  à la  sagacité 
de  M.  Marloye. 

. Expérience.  — On  place  sur  le  banc  le  plan  incliné  fendu 
F,  et  l’ou  fait  tourner  la  roue  d’abord  très  - doucement , 
puis,  peu  à peu,  avec  une  plus  grande  rapidité,  et  l’on  entend  à 
chaque  passage  de  la  barre  à travers  la  fente,  une  sorte  d’ex- 
plosion dont  les  coups  en  se  répétant  à des  intervalles  de  plus 
eu  plus  rapprochés,  finissent  par  produire  un  son  continu  ou 
plutôt  un  roulement  d’une  telle  intensité  que  l’oreille  a peine 
à le  supporter;  mais  le  son  est  toujours  le  même,  quel  que 
soit,  par  secoude,  le  nombre  de  passages  de  la  barre  à travers 
la  fente,  et  l’on  ne  le  modifie  qu’en  ouvrant  la  petite  porte  G* 
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Lorsqu'on  adopté  sons  ln  baüc  la  Seconde  fente  F’,  le  nombre 
de  passages  dé  là  barre  en  Un  temps  donné  sé  trouvé  doublé  j 
toutefois,  l’inteosité  seule  ést  augmentée,  le  son  reste  le 
même. 

Appareil  des  pompes  réunies. 

A B est  une  boîte  de  bois  revêtue  à l'intérieur  d'une  feuille’ 
de  plomb.  Ün  robinet  fixé  à l'un  dés  côtés  de  èettè  boîte  sert 
à faire  écouler  l’eau  lorsque  les  expériences  sont  terminées.  Un 
corps  de  pompe  en  cristal  C est  monté  sur  le  couvéécle  duf 
coffre  et  communique  avec  l'intérieur  par  un  tube  D qaî 
plonge  jusqu'au  fond,  ét  dont  là  partie  supérieure  est  fermée 

}jar  une  soupape  F’  dont  le  mouvement  s’effectue  de  bas  eu 
iaüf.  Ê ést  un  piston  dont  la  soupape1  F s’ouvre  de  bas  en 


haut  ét  qu’entraîne  une  fige  G dans  laquelle  glisse  à frotte- 
ment doux  une  seconde  tigè  J fixée  an  levier  fit  et  que  l’off 
assujettit  dans  G au  moyen  de  la  vis  de  péessioA  K..  Le  le- 
vier H est  porté  par  une  forte  colonne  I.  Un  tube  M soüdé 
à la  partie  supérieure  du  corps  de  pompé,  donne  issue  air 
liquide.  Ô O est  un  tube  porta  ut  deux  entonnoirs  NN’  pour 
recevoir  l’eaü  qui  s’écoule  des  pompés  et  la  verser  dans  la 
boîte  AB.  Un  autre  tube  P garni  d’un  robinet  P’ établit  fa 
communication  entre  le  corps  de  pompe  C ét  lé  récipient  Q 
qui  renferme  une  soupape  R s’ouvrant  de  bas  en  h3nt.  Le  ré- 
cipient Q est  surmonté  d’un  tube  S sur  lequèl  on  visse  b! 
Volonté  des  tubes  d’un  plus  petit  diamètre  S’ ou  S”  suivant  le 
besoin  des  expériences.  Enfin  ün  dernier  tube  T vissé  à la 
partie  inférieure  de  S descend  presque  au  fond  du  récipient  Q. 

On  a joint  à cet  appareil  un  modèle  de  trombe  ôu  machine 
soufflante.  Ce!  instrument  ést  composé  d’un  récipient  U qui 
communique  avec  l’intérieur  de  la  boîte  A B,  au  moyen  du 
tube  coudé  b\  et  que  l’on  peut  vider  par  le  robinet  b.  Sur  le 
récipient  est  vissé  un  long  tubeV  terminé  par  un  entonnoirX. 
Deux  tubes  Y Y sont  soudés  latéralement  à ce  tube.  Uu  cha- 
lumeau Z est  disposé  à la  partie  supérieure  du  récipient  Ü, 
dans  lequel  est  placé  un  petit  plateau  métallique  a.  , 

Usage  de  l’appareil . — ; i°  Pompe  aspirante.  — FerméZ  le 
robinet  P’,  versez  de  l’eau  daus  le  coffre  A È et  faites  jôuer  le 
léviér  II;  ce  que  nous  avons  dit  en  parlant  des- pompes  eù 
particulier,  nous  dispénse  de  décrire  le  jeu  dés  soupapes,  mais 
où  comprend  que  l’eau  s’élèvera  dans  le  corps  de  pompe  C, 
passera  par  la  soupape  F et  s’écoulera  par  M dans  N, 
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a0  Pompe  aspirante  et  foulante.  — On  dévisse  la  vis  K et  on 
fait  descendre  la  tige  J jusqu’à  ce  que  son  extrémité  inférieure  ' 
porte  sur  la  soupape  F et  lempéche  de  jouer;  alors,  dès  qu’on 
met  le  levier  H en  mouvement,  le  liquide  monte  dans  C,  puis 
est  refoulé  dans  le  tube  P;  le  robinet  P’ étant  ouvert,  l'eau  monte 
dans  le  récipient  Q.  Si  l’on  veut  avoir  une  pompe  foulante  à 
intermittences,  on  dévisse  le  petit  tube  T et  le  liquide  s’écoule 
par  S"  que  l’on  a ajusté  sur  le  récipient  Q.  Pour  convertir  cet 
instrument  en  pompe  à jet  continu,  on  replace  le  tube  T,  et 
alors,  aussitôt  que  l’airesl  suffisamment  comprimé  dans  le  ré- 
cipient Q,  l’eau  est  forcée  de  monter  dans  S,  et  comme  la 
compression  est  permanente,  le  liquide  s’échappe  par  S"  en 
un  jet  continu. 

Trombe.  — Substituez  à S’’  le  syphon  S’  afin  que  l’eau  tombe 
dans  l’entonnoir  X et  de  là  dans  le  tube  V en  entraînant  l’air 
qui  pénètre  par  les  aspirateurs  Y Y.  En  tombant  sur  le  pla- 
teau a,  la  colonne  d’eau  se  divise  et  l'air  qu'elle  a entraîné 
se  répand  dans  le  récipient  U,  refoule  celui  qu’il  contient,  et 
comme  cet  air  est  comprimé  par  l'eau,  il  s’échappe  avec 
force  par  le  chalumeau  Z.  Le  tube  b ’ donne  issue  au  liquide, 
mais  il  ne  doit  s'en  écouler  qu’une  certaine  quantité  à la 
fois,  afin  que  l'air  soit  toujours  comprimé. 

Appareils  de  M.  de  Haldat.' 

Nous  transcrivons,  sans  leur  faire  subir  aucun  changement, 
les  descriptions  mises  à notre  disposition  par  M.  de  Haldat, 
en  regrettant  que  le  mauvais  état  de  sa  santé  ne  lui  ait  pas 
permis  d'augmenter,  suivant  son  désir,  le  nombre  de  ces  in- 
téressantes communications. 

appareil  pour  la  résistance  des  milieux,  fig.  98a. 

Cet  instrument  destiné  à estimer  la  résistance  des  milieux 
est  tout-à  fait  nouveau,  et,  je  crois,  le  seul  qui  puisse  donner 
des  résultats  comparables  et  conformes  aux  lois  reçues. 

Il  se  compose  de  deux  parties  distinctes  : i°  du  support  qui 
consiste  en  deux  tringles  de  fer  A,  A,  implantées  solidement 
dans  une  base  creuse  en  zinc  ou  en  plomb  durci  par  l’anti- 
moine b,  b\  Ces  tringles  que  l’on  vernit,  ont,  de  leurs  bases 
à la  convexité  de  la  courbe  Z,  un  peu  plus  d’un  mètre;  leur 
diamètre  est  d’un  centimètre.  Elles  se  terminent  par  deux 
arcs  dont  les  extrémités  aplaties  se  réunissent  par  des  vis 
et  saisissent  le  fil  de  suspension  ou  de  torsion  F qui  est  eu 
laiton  et  doit  avoir  un  millimètre  environ  de  diamètre. 
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La  seconde  partie  est  formée  d’un  plan  de  laiton  de  3 mil- 
limètres d’épaisseur  et  de  18  à 20  centimètres  de  diamètre.  A 
sa  surface  inférieure,  est  fixée  une  masse  de  plomb  en  forme 
de  cône  obtus  C,  pesant  1 kilogramme  et  demi.  Ce  cône  est 
retenu  par  une  tige  de  laiton  c,e  qui  traverse  le  plan,  s’élève 
de  8 décimètres  au-dessus  et  se  termine  par  une  petite  tête 
dans  laquelle  est  une  forte  pince  d’acier  qui  saisit  l’extrémité 
du  fil  de  suspension  et  la  serre  au  moyen  d’une  vis  de  pres- 
sion ; l’extrémité  inférieure  de  cette  tige  se  prolonge  an-des- 
sous du  cône  dans  une  longueur  de  4 centimètres,  et  son  extré- 
mité est  reçue  librement  dans  une  crapaudiue  e qui  limite  JéS 
mouvements  latéraux  irréguliers  tjue  pourrait  prendre  la 
pièce. 

Sur  la  face  supérieure  du  plan,  sont  établis  deux  plans 
choquants  d,(C  de  45  millimètres  de  longueur  et  de  i5  milli- 
mètres de  largeüf,  maintenus  pir  le  moyen  d'axes  fixés  dans 
le  plan  et  pouvant  tourner  à frottement  dur  autoür  de  cëü 
axes,  ét  décrire  deui  cercles  tracés  sur  le  plan  et  divisés 
en  100  parties,  et  prendre  ainsi,  par  rapport  âu  diamètre, 
diverses  positions  dans  lesquelles  ils  choqueront  perpendi- 
culairement, obliquement  ou  tangentiellement , la  circonfé- 
rence du  plan.  Le  flüidé  darts  lequel  l'instrument  doit  être 
plongé,  s’élèvera  jusqu’à  une  hauteur  peu  distante  du  cercle 
m,n  divisé  en  100  parties,  sur  lequel  se  mesurent  les  arçs  de 
torsion  du  fil  qui  doit  faire  osciller  l’appareil  autour  de  l’axe 
vertical  z,e. 

Quand  ou  veut  mesurer  la  résistance  d’uu  milieu,  on  fait 
décrire  à la  tige  eu  baleine  fe  un  arc  de  cercle  dont  la  valeur 
est  mesurée  par  le  cercle  ni,  n.  On  l’abandonne  à elle-même, 
et  la  torsion  communiquant  le  mouvement  à la  partie  mobile 
de  l’appareil,  le  fluide  est  choqué  avec  une  vitesse  qui  èst 
toujours  comme  l’angle  de  torsion  et  produit  une  résistance' 
qui  diminue  chaque  oscillation.  La  résistance  est  àitisi  rèpré- 
sèntée  pat  le  nombre  des  oscillatibns  comptées  de  la  première 
jusqu’à  la  cessation  absolue  dd  mouvement; 

Quand  il  s'agit  de  la  résistance  de  l’air,  comme  le  nombre 
des  oscillations  serait  très-grand  et  l’expérience  trop  longue 
dans  un  cours,  il  faut  avoir  des  plarts  choquants  d’unè  éten- 
due triple  ou  quadruple  de  ceux  dont  j’ai  donné  la  mesure  plùS 
haut. 

Quand  6n  veut  examiner  la  résistante  d'ün  liquide,  de  l'eatf 
par  exmnplë,  l'appareil  doit  être  placé  ddfts  itn  vase  cylindri- 
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que  d’au  moins  5o  centimètres  de  diamètre,  pour  éviter  les 
effets  du  tournoiement  du  liquide  en  sens  inverse  ou  direct 
des  oscillations,  et  compter  celles-ci  avec  soin  en  variant  la 
disposition  des  plans  choquants. 

On  pourrait  perfectionner  cet  appareil,  le  seul  qui  puisse 
remplir  le  but  qu’on  se  propose  en  examinant  la  résistance 
des  milieux;  A cet  effet,  on  y ajouterait  un  compteur  très- 
mobile  qui  se  fixerait  horizontalement  à la  base  et  serait  mis 
çn  mouvement  par  une  tige  adaptée  à l’axe  vertical  vers  e. 

Voici  la  description  de  l’appareil  modifié  que  j’ai  substitué 
à celui  qui  est  employé  pour  prouver  l'égalité  de  pression  des 
lir/nides  contenus  dans  des  vases  déformés  et  de  capacités  diffé- 
rentes, tels  qu’un  cylindre,  un  cône  tronqué  placé  sur  sa  sec- 
tion et  un  autre  vase  conique  placé  sur  sa  base.  Dans  cet  in- 
strument, la  pression  est  représentée  parunsyphon  à mercure, 
dont  la  courte  branche  exprime  par  ses  variations,  le  degré 
égal  de  pression  sur  le  fond  des  trois  vases  dont  le  liquide 
presse  sur  un  lac  de  mercure  dans  lequel  s’ouvre  le  sy|îhon. 
Cet  instrument  a été  si  mal  compris  par  certains  constructeurs, 
qu’ils  ont  supprimé  le  lac  à mercure  et  ont  fait  portçr  directe- 
ment l’eau  sur  l’ouverture  du  syphon.  Dans  ce  cas,  il  est  évi- 
dent qu’une  objection  fondamentale  se  présente  contre  la 
théorje  qu’on  veut  établir  : je  veux  dire,  l égalité  de  prçssion 
de  toutes  les  colonnes  liquides.  En  effet,  l’ouverture  du  siphon 
correspondant  au  centre  du  lac  mercuriel,  dans  tous  les  vases, 
c’est  la  colonne  centrale  qui  aboutit  ou  porte  sur  cette  partie 
par  sa  base;  on  peut  donc,  en  raison  de  l’indépëndance  des 
colonnes  liquides,  soutenir  que  l’égalité  de  pression  indiquée 
par  la  courte  branche  de  ce  siphon,  ne  prouve  pas  ce  que 
l’on  veut  démoufrer.  H est  donc  nécessaire,  pour  que  l’égalité 
de  pression  soit  prouvée,  que  les  colonnes  de  hauteurs  diffé- 
rentes répondent  à l'qrifiçe  du  siphon  ; c’est  pourquoi  j’ai  fiiit 
pratiquer  sur  le  fond  qui  porte  le  laç  à mercure,  trois  ouver- 
tures égales  abc  aboutissant  toutes  à un  canal  commun  d,  fi- 
gure 983,  communiquant  avec  le  siphon.  Des  trois  ouvertures, 
l’une  est  située  au  centre  du  lac,  l’autre  entre  ce  centre  et  là 
cirçoriférençç,  çt  la  troisième,  qui  est  la  plus  importante,  près 
de  la  circonférence.  La  pièce  principale  en  fer  forgé  ou 
fondu,  porte  un  anneau  de  laiton  e sur  lequel  on  visse  succes- 
sivement les  trois  vases,  en  bouchant  avec  des  obturateurs 
les  ouvertures  sur  lesquelles  on  ne  veut  pas  fixer  l'attention 
des  auditeurs,  Le  siphon  de  verre  est  mastiqué  sur  la  partie 
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prolongée  de  la  pièce  de  fer.  La  figure  $83  représente  la  vé- 
ritable disposition  de  mon  appareil. 

Appareil  qui  explique  les  effets  de  la  presse  hydrostatique  et 

représente  la  loi  fondamentale  de  ( hydrostatique , fig.  986  , 

pl.  81. 

Cet  appareil  est  fort  simple  dans  mon  cabinet;  il  se  com- 
pose essentiellement  d’un  tube  de  baromètre  x x'  de  4 à 5 
millimètres  de  diamètre  intérieur  et  d’un  mètre  ou  plus  de 
longueur,  ouvert  à son  extrémité  supérieure  élargie  x'  et  lié 
par  son  extrémité  inférieure  ouverte  x,  a une  petite  vessie  de 
porc  tannée  H. 

Ce  tube  est  soutenu  verticalement  par  deux  colonnes  cc, 
c'c,  en  fer  ou  eu  bois,  implantées  dans  une  base  de  bois  m, 
et  unies  à leur  sommet  par  une  traverse  en  bois  c’c’,  à tra- 
vers laquelle  passe  le  tube.  Leur  écartement  est  de  12  centi- 
mètres. 

La  vessie,  à laquelle  est  fortement  lié  et  collé  le  tube  x x’,  est 
reçue  dans  un  vase  cylindrique  b b’  qui  reçoit  à son  tour  un 
cylindre  de  hoisdd’,  glissant  à frottement  doux  et  percé  d'un 
trou  vertical  à travers  lequel  passent  le  tube  et  le  col  delà  vessie. 
Cette  vessie  doit  contenir  un  kilogramme  au  moins  de  mer- 
cure H qui,  comprimé  par  les  poids  qu’on  place  snr  cette  es- 
pèce de  piston,  monte  dans  le  tube  à une  hauteur  qui  est 
l’effet  et  la  mesure  de  cette  pression,  et  descend  quand  on 
soulève  les  poids,  avec  une  vitesse  inverse  de  celle  avec  la- 
quelle la  base  du  piston  s’élève.  Cet  appareil  rend  sensible  à 
la  vue  ta  cause  de  la  puissance  de  la  presse  hydrostatique,  qui 
dépend  de  l’équilibre  produit  par  la  réciprocité  des  masses 
aux  vitesses  du  fluide.  En  effet,  en  donnant  au  réservoir  à 
mercure  une  dimension  égale  à cent  fois,  milie  fois  le  dia- 
mètre du  tube,  les  quantités  de  mercure  en  mouvement  ou 
dans  leur  tendance  au  mouvement,  ce  qui  est  égal,  auront 
des  vitesses  réciproques  aux  masses.  Ainsi,  dans  l’hypothèse 
de  1 à 100,  la  force  qui  fera  remonter  le  piston  d’une  quantité 
égale  à 1 sera  100,  produit  d’une  vitesse  par  100  masses,  tan- 
dis que  celle  qui  anime  la  colonne  mercurielle  du  tube,  sera 
100  de  vitesse  par  un  de  masse. 

On  pourrait  faire  de  cet  appareil  un  très-utile  instrument 
de  cours,  en  l'exécutant  avec  plus  d’exactitude;  il  faudrait 
former  le  réservoir  avec  un  cylindre  rôdé  en  cuivre  ou  en 
yerre,  en  y adaptant  un  piston  plein  et  en  plaçant  latérale- 
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ment  le  tube  à mercure,  dont  le  diamètre  serait  dans  un  rap- 
port exact  avec  celui  du  tube,  i à 100  par  exemple.  (Ou  ferait 
agir  sur  le  piston  un  poids  connu  par  le  moyen  d’un  levier,  et 
on  tracerait  sur  la  partie  du  piston  qui  sortirait  hors  du  cy- 
lindre, des  divisions  qui  mesureraient  la  quantité  dont  il  se- 
rait descendu  ou  monté.  La  figure  986  représente  l’instru- 
ment construit  d’après  ces  indications. 

J’ai  fait  exécuter  par  Gaiffe,  un  appareil  qui  donne  la 
théorie  de  la  presse  hyilros  la  tique,  la  rend  sensible  à la  vue 
et  prouve  l’exactitude  du  principe  des  forces  vives  appliquées 
à l’hydrostatique. 

Pet  instrument,  fig.  984,  pl.  80,  se  compose  d’un  cylindre  de 
yerre  rôdé  comme  ceux  des  pompes  pneumatiques  , haut  d'en- 
viron 81  millimètres,  dans  lequel  joue  un  piston  formé  de  cuir 
sec  et  de  carton.  Le  gros  tube  communique  latéralement  par  sa 
base,  avec  un  tube  à mercure  de  3 millimètres  de  diamètre,  haut 
de  3o  à 40  centimètres,  et  soutenu  par  une  colonne  fixée  à la 
.base  commune.  Le  piston  a une  tige  qui  s’adapte  à un  levier 
d’acier  d’environ  33  centimètres  de  longueur,  par  le  moyen 
duquel  on  peut  exercer  une  pression  sur  le  mercure  dont  est 
rempli  le  gros  tube  et  le  faire  monter  dans  le  tube  latéral, 
jusqua  une  certaine  hauteur.  Quand  on  vient  à relever  le 
piston,  on  voit  le  mercure  qui  remplit  le  petit  tube,  redes- 
cendre dans  le  réservoir  avec  une  vitesse  que  l’on  peut  déter- 
miner ; et  comme  les  deux  surfaces  du  gros  et  du  petit  tube 
sont  entre  elles  : : 1 : 100,  les  forces  des  deux  colonnes  cor- 
respondantes sont  entre  elles  en  raison  inverse,  c’est-à-dire 
: : ioo  : 1,  et  la  force  est  ici  égale  au  produit  de  Jà  masse 
par  la  vitesse  ; ce  qu’il  fallait  démontrer. 

a b cd,  fig.  984,  vase  de  verre  épais  rôdé.  P piston  de  cuir 
sec  destiné  à comprimer  le  mercure.  MN,  petit  tube  la- 
téral. 


Bélier  vertical  pour  V appréciation  de  la  force,  fig.  987. 

Cet  instrument  est  destiné  à prouver  que  la  force  est  égale 
nu  produit  de  la  masse  par  la  vitesse,  a, b,  deux  tiges  prisma- 
tiques verticales,  fixées  sur  une  base  en  bois  verni  et  réunies 
supérieurement  par  une  traverse  courbe  en  fer  comme  les 
tiges  elles-mêmes  qui  sont  des  prismes  mixtilignes  dont  les 
angles  se  regardent. 

Ces  deux  tiges  forment  une  coulisse  entre  les  côtés  de  la- 
quelle doit  jouer  un  cylindre  creux  eu  laiton  m,  n,  qui  remr 

I Physicien-Préparateur,  Tome  II.  ô4 
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plit  les  fonctions  du  bélier  ou  masse  choquante,  il  est  goidé 
dans  sa  course  par  quatre  poulies  c ccc  dont  les  gorges  reçoi- 
vent les  sommets  des  côtés  de  la  coulisse.  Ou  peut  faire  va- 
rier son  poids  par  des  masses  additionnelles  connues. 

Sur  la  base,  entre  les  deux  tiges,  se  trouve  établi  verticale- 
ment un  tuyau  en  laiton  de  12  centimètres  de  longueur  xx 
dans  lequel  est  placé  un  ressort  en  hélice;  dans  ce  même 
tuyau  est  un  piston  en  buisrf  qui  peut,  au  moyen  d’une  garni- 
ture en  drap  sur  sa  partie  intérieure  x\  glisser  à frottement 
doux  lorsqu’il  est  frappé  par  le  bélier  dans  ^a  chute. 

Lorsqu'on  veut  expérimenter,  on  divise  avec  de  la  craie 
blanche,  en  parties  égales,  l’une  des  tiges,  afin  de  déterminer 
la  valeur  du  choc  qui  croît  avec  la  hauteur  à laquelle  on 
élève  la  base  du  bélier.  Les  lois  de  la  chute  de9  corps  don- 
nant des  vitesses  qui  sont  doubles  pour  une  hauteur  triple, 
si  après  avoir  élevé  le  bélier  à une  hauteur  = 1 qui  donne 
avec  sa  masse  un  effet  égal  à 1,  011  l’élève  à une  hauteur  3, 
on  aura  un  effet  double,  car  la  vitesse  étant  double  et  la  masse 
constante,  les  chocs  sont  entre  eux  comme  1 est  à 2.  Ils  seront 
comme  3 si  on  élève  le  bélier  à une  hauteur  = 9,  etc.  Les 
valeurs  du  choc  sont  représentées  par  la  quantité  dont  s’en- 
fonce le  piston,  quantilé  qu’indique  une  bague  garnie  de  drap, 
qui  glisse  sur  le  piston  divisé  en  parties  égales. 

Lorsqu’on  veut  opérer,  après  avoir  réglé  les  hauteurs  de 
chute,  il  faut  régler  le  ressort  en  hélice.  On  peut  ainsi  prou- 
ver que  la  force  est  égale  à la  masse  multipliée  par  la  vitesse. 
La  mas$e  étant  1,  les  chocs  sont  comme  les  carrés  des  nom- 
bres l,  2,  3.  On  peut  aussi  opérer  en  doublant  la  masse, 
mais  il  faut  avoir  des  hélices  de  diverses  forces  et  les  régler. 

P 

Appareil  destiné  à représenter , autant  qu'on  le  peut , C effet  de 
l'action  combinée  des  forces  centrales  dans  le  mouvement  de 
circulation  des  corps  célestes,  fig.  988. 

Il  se  compose  essentiellement  : i°  d’une  bille  en  ivoire  x 
lestée  de  plomb  intérieurement  et  suspendue  à un  cordon  de 
soie  de  2 mètres  60  centimètres  à 3 métrés  3o  centimètres  de 
longueur,  au*de$sus  et  près  de  la  surface  d’une  table  horizon- 
tale ; 

20  D’un  petit  maillet  en  ivoire  Z,  porté  par  une  tige  zm 
fixée  à un  ressort  en  spirale  dont  le  centre  O est  arrêté  sur 
une  base  p,  q,  lourde,  un  peu  relevée  à son  centre  et  épaisse 

rfe  i5  à 20  millimètres.  - 
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L’expérience  consiste  à amener  la  Lille  de  x en  x’  et  à l’y 
maintenir  au  moyen  de  la  pince  R,  S,  puis  à tendre  le  ressort 
qui  porte  le  marteau  ou  maillet  et  à l’abandonner  à lui-même. 
Rencontrant  dans  son  choc  la  bille  x’,  il  la  dégage  de  son  ar- 
rêt, lui  imprime  une  vitesse  dont  la  direction  est  dans  la  tan- 
gente qui,  combinée  avec  la  force  centripète  communiquée  à 
la  bille  par  sa  tendance  comme  pendule  à se  porter  vers  le 
centre  du  cercle,  prend  un  mouvement  composé  qui  lui  fait 
décrire  une  trajectoire  ; c’ost  un  cercle,  si  Con  a bien  combiné, 
par  des  essais  réitérés,  la  force  du  choc  qui  est  mesurée  par  un 
cercle  divisé  v,  u,  avec  la  tendance  au  centre  produite  par  la 
pesanteur.  Dans  le  cas  d'inégalité  entre  les  deux  forces,  c’est 
uue  ellipse  qui  est  parcourue.  Toutes  ces  courbes  tendent  à 
décrire  une  spirale  logarithmique.  Elles  peuvent  être  tracées 
par  une  très- petite  plume  qu’on  laisse  traîner  sur  une  couche 
légère  de  sable  répandue  sur  la  table.  La  plume  est  fixée  à la 
bille  au  centre  de  sou  hémisphère  inférieur  et  dans  la  ver- 
ticale. 

La  figure  représente  la  position  de  la  bille,  son  arrêt,  la 
maillet  et  sa  spirale. 

Z maillet  dont  le  ressort  m est  tendu  prêt  à frapper. 

X bille  écartée  de  la  perpendiculaire  et  arrêtée  par  un  an- 
neau à une  tige  horizontale  sur  laquelle  elle  peut  glisser  dans 
la  direction  du  choc. 

S plume  fixée  à la  bille. 

Nota.  Pour  faire  cette  expérience  avec  succès  en  public,  il 
faut  s’y  exercer  et  bien  régler  le  ressort  dans  son  rapport  avec 
la  force  de  la  pesanteur  imprimée  à la  boule  pendule. 

Cette  expérience  est  de  mon  invention,  si  ce  n’est  en  tout, 
au  moins  en  partie,  et  j’en  ai  réalisé  l’appareil  que  je  crois 
n'avoir  vu  nulle  part. 

Petit  instrument  destiné  à prowucr  que  les  courants  électro-chi- 
miques sont  arrêtés  par  le  plus  petit  intervalle  entre  les  par- 
ties du  rhêophore,  fig.  98g. 

Les  deux  rhéophores  avec  lesquels  on  établit  la  communi- 
cation par  le  moyen  de  deux  vases  à mercure  x,  x’,  aboutissent 
à deux  colonnes  de  laiton,  l’une  A percée  d'une  ouverture  qui 
dirige  le  rhêophore  A horizontalement  à l'encontre  de  l’autre  B. 
Le  premier  est  fixé  par  une  vis,  le  second  est  mobile  dans  un 
écrou  à pas  serré  et  adapté  à un  cercle  gradué  par  le  moyen 
duquel  ou  peut  diviser  le  pas  qui  est  d’un  millimètre,  en  ce»- 
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tièmes  Je  millimètre.  Les  deux  extrémités  Jesrhéopliores  sont 
en  platine  afin  qu'on  puisse  les  charger  d’une  goutte  d’acide  oa 
d’alcali.  On  peut  ainsi  approcher  les  deux  extrémités  mn,  jus- 
qu'à un  centième  de  millimètre. 

J’ai  construit  un  instrument  destiné  à prouver,  contre  l'as- 
sertion de  M.  Pouillet,  que  le  Fer  coerce,  arrête  les  influences  de 
communication  de  la  force  magnétique;  il  est  des  plus  simple^ 
et  n’exige  aucune  figure.  Cet  instrument  se  compose  de  cinq1 
étuis  formés  de  cinq  métaux  différents  et  engainés  les  uni 
dans  les  autres.  Le  premier  construit  avec  un  fragment  de 
canon  de  fusil,  est  eti  fer,  le  second  est  en  cuivre,  le  troisième 
en  étain,  le  quatrième  en  zinc,  le  cinquième  en  plomb;  ce 
dernier  est  le  plus  grand  et  renferme  tons  les  autres.  Il  ne  faut 
pas  oublier  que  chaque  étui  porte  Son  couvercle. 

Ort  place  dans  le  premier  étdi  un  petit  bnrredù  bien  ai- 
mahté,  puis  on  renferme  les  étuis  les  uns  dans  lès  aittres, 
et  on  les  présente  ainsi  réunis  à une  aiguille  sensible  sur 
laquelle  agit  le  petit  aimant,  à la  même  distance  que  s’il  était 
à l’air  libre.  La  secondé  conséquence  à tirer  de  cette  expé- 
rience, est  donc  que  l’influence  magnétique  s’exerce  à travers 
les  corps  les  pliis  denses. 

Voici  un  second  appareil  pont*  là  même  démonstration. 
AB,  fig.  990,  cylindre  creux  de  fer  doux  où  de  fonte;  de  hilit 
centimètres  de  diamètre  intérieur.  Le  cylindre  est  supporté 
par  un  pied  de  bois  CD  sur  lequel  s’élève  la  tige  EF  qui 
donne  attache  à un  fit  sans  torsion  auquel  eSt  suspendu  un 
étrier  de  papier  ou  de  vélin  II  qui  reçoit  une  aiguille  ma- 
gnétique plongeant  dans  le  cylindre  de  fer;  au-dessus  dü 
limbe  supérieur  du  cylindre  de  fer,  est  fixée  par  le  moyeu 
d’uu  petit  liège;  nue  plume  taillée  en  flèche  1 H;  qui  peut 
tourner  avec  l’aiguille  à laquelle  elle  est  parallèle  et  indique# 
les  mouvements  que  celle-ci  exécute  sous  l’influence  d’uu  ai- 
mant qu’on  présente  an-dehors  du  cylindre. 

La  fig.  991  représente  un  autre  petit  appareil  d’une  con- 
struction analogue,  mais  d’un  usage  très-différent.  il  sert  à 
exécuter  commodément  les  expériences  du  magnétisme  de  la 
tourmaline.  Il  sc  compose  d’une  hase  en  bois  sur  le  bord  dé 
laquelle  est  établi  un  portant  en  laiton  couthé  et  pourvu  d’an 
anneau  faisant  fonction  de  cabestan,  auquel  se  fixe  un  fil  de 
soie  sans  torsion  portant  tou  étrier  en  papier  dans  le  pli  du- 
quel on  place  la  tourmaline.  Le  centre  de  la  base  de  bois  a unë 
ouverture  de  5 à 6 centimètres  fermée  par  un  disque  de  cuivre 
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rouge.  Toute  cette  partie  de  l’appareil  est  enfermée  dans  un 
cylindre  de  verre  EF  qui  abrite  l’aiguille  des  mouvements 
de  l’air.  Quand  on  veut  faire  l’expérience,  on  élève  l’étrier 
et  l’aiguille  de  tourmaline  g,  ou  place  la  base  sur  un  trépied, 
et  sous  la  plaque  rie  cuivre  H,  on  dispose  une  lampe  à esprit- 
de-vin.  Quand  la  plaque  de  cuivre  est  chaude,  on  descend 
l’aiguille  qui  acquiert  des  pôles  et  on  vérifie  cette  propriété 
eu  lui  présentant  un  aimant. 

Pour  faire  des  expériences  sur  l’aimant  dans  le  vide,  j’ai 
placé  dans  une  allonge  a b,  fig.  992,  une  aiguille  aimantée 
suspendue  à un  lac  de  soie  fixé  par  sa  partie  supérieure  à la 
pointe  de  l’allonge  ; son  col  C porte  un  pas  de  vis  pour  rece- 
voir un  robinet  U qui  s’adapte  à la  machine  pneumatique.  On 
reconnaît  le  magnétisme  de  l’aiguille,  au  moyen  d’un  faisceau 
qu’en  présente  an-dehors  après  avoir  fait  le  vide. 

Un  autre  appareil,  fig.  993,  qui  a le  même  but,  mais  qui  est 
moins  susceptible  d’objection,  se  compose  d’un  tube  de  baro- 
mètre rempli  de  mercure  sur  la  surface  duquel  flotte  une  pièce 
en  fer  ou  eu  acier,  magnétisée  ou  non,  qui  peut  se  mouvoir 
très-librement  dans  le  tube.  Pour  construire  cet  appareil,  on 
fait  eutrerle  flotteur  dans  le  tube,  ou  y introduit  le  mercure, 
on  y fait  bouillir  ou  au  moins  on  en  chasse  l’air  et  la  vapeur 
d’eau  par  la  chaleur;  puis  plaçant  ce  tube  dans  une  position 
peu  inclinée,  après  avoir  fait  sortir  le  mercure  de  la  partie  in- 
férieure, on  la  chauffe  et  on  la  courbe  pour  en  faire  un  ba- 
romètre à cuvette.  Cette  extrémité  demeure  ouverte.  On  re- 
d resse  le  tube  et  on  le  fixe  à une  colonne  C D établie  sur  une 
base  solide  AB.  L’expérience  consiste  à présenter  un  petit 
barreau  magnétique  au  flotteur  X qui  s’élevant  ou  s'abaissant, 
fait  varier  lu  colonne  mercurielle,  ce  qu’indique  un  anneau  à 
ressort  adapté  à la  courte,  branche  du  siphon  ou  au  réservoir 
étroit  servant  de  cuvette. 

On  montre  généralement  dans  les  cours  publics  l’aiguille 
d’inclinaison  dont  tout  cabinet  doit  être  pourvu;  mais  comme 
l’aiguille  est  magnétisée  à l’avance,  cet  instrument  mesure  fa- 
cilement l’inclinaison,  mais  ne  prouve  pas  que  tout  barreau 
magnétisable,  mais  non  aimanté,  en  équilibre  dans  une  posi- 
tion horizontale,  s’incline  vers  la  terre  dès  qu’il  acquiert  la 
force  magnétique.  C’est  pour  rendre  ce  fait  important  visible 
aux  auditeurs  dans  un  cours,  que  j’ai  construit  un  anneau  A, 
fig.  994.  dont  le  diamètre  B est  placé  verticalement  sur  un 
pied.  Dans  la  direction  de  cette  verticale,  est  établie  une  lame 
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de  cuivre  qui  porte  En  sbü  milieu  correspondant  ad  centré 
dfe  l’anneau,  urie  pièce  qui  reçoit  tiii  axe  S au  travers  duquel 
on  fait  passer  uné  tige  d’acièr  telle  qu’une  lame  de  fleuret, 
qu’on  y fixe  par  Une  vis  en  la  mettant  eu  équilibre,  au  moyent 
d’un  léger  contre-poids  platé  au-dessous  dît  centre  d’oscilla- 
tion de  la  tige. 

L’expérience  consiste  à montrer  que  cette  tige  non  tnagné- 
tique,  dès  qu’on  l’a  magnétisée  par  une  seule  touche  d’uni 
faisceau  aimenté,  s’incline  aussitôt  vers  la  terre.  Son  incli- 
naison qui  n’est  pas  rigoureuse  à cause  du  contte-poids,  èst 
mesurée  par  l’angle  qu’elle  forme  dans  l'intérieur  de  1’anrieatt 
divisé  èn  parties  égales.  On  peut  aussi  y adapter  un  carton 
sur  lequel  sont  tracés  les  degré?  de  90  à 90. 

Le  petit  instrument,  fig.  99a,  sert  à prouver  que  la  forcé 
magnétique  s’éteint  sons  l'influence  fl’une  température  élevée. 
Ce  n’est  autre  chose  qu’un  support  en  laiton  de  25  centimè- 
tres de  hauteur  auquel  s’attache  un  Gi  de  platine  du  n°  le  plus 
faible,  qui  porte  en  b,  sur  un  petit  étrier  de  même  uatUre, 
une  aiguille  légère  d’acieraintautée,  de  1 5 millimètres  de  long, 
plongée  dans  la  flamme  dé  l’alcool  contenu  dans  un  vase’ 
en  C.  Dès  que  cette  aiguille  parvient  au  rouge  cerise,  elfe* 
perd  noU-seulement  le  fnagnétisme  quelle  avait,  mais  encore 
la  faculté  d’obéir  comme  le  fer  à l’inflüeuce  de  I’aitridnt.  Si 
durant  sou  incandescence,  ori  la  touche  en  un  point  quelcon- 
que, avec  un  fil  de  platine,  elle  redevient  momentanément 
attirable. 

On  petit  aimanter  par  influence  un  fil-de-fér  écroui  de  8 
à 10  millimètres  de  longùeur  et  d’un  millimètfe  de  diamètre, 
en  le  plaçant  entre  les  pôles  de  deux  dimants  N,  S,  fig.  996 , à 
une  distance  telle  rfae  le  fil-de-fer  demeure  dans  l’état  neutre  ; 
ce  dont  ou  s’assure  en  le  présentant,  par  l’une  de  ses  extrémi- 
tés, à une  aiguille  magnétique  suspendue  à un  fil  saris  torsion. 
Son  état  neutre  ainsi  constaté,  on  le  replace  dans  sa  première 
position  et  on  le  frictionne  en  long  avec  un  corps  dur  quel- 
conque, cuivre,  agate,  verre,  ivoire,  etc.,  le  fer  excepté.  Après 
quelques  frictions,  il  a acquis  des  pôles. 

Figures  magnétiques.  — Ces  phénomènes , qui  forment  la 
troisième  classe  de  figures  désignées  sous  cette  dénomination 
cotnmnne  par  les  physiciens  : figûrès  électriques  de  Lichtem* 
berg,  figures  magnétiques,  ont  été  pour  la  première  fois  dé- 
crites dans  les  mémoires  de  l’Académie  de  Nancy.  Le  moyen 
de  les  produire  est  des  plus  simples  ; les  seuls  instruments 
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nécessaires  sont  des  larftes  de  tôle  d’acier  décapées,  qu’on  peut 
même  étamer,  siir  la  surface  desquelles  on  ptôtnène  lé  pôle 
un  peu  pointu  d’un  barreau  aimanté,  de  lüi  à 20  Centimè- 
tres de  longueur;  on  peut  tracer  toutes  sortes  de  figures  li- 
néaires qu’on  tait  apparaître  en  répandant  sur  la  surface  de 
la  lame,  au  moyen  d’un  petit  crible,  une  couche  légère  de 
limaille  de  fer  choisie,  ou  de  poudre  de  battiture  du  même 
métal.  Ces  figures  une  fois  tracées,  persistent  très-longtemps, 
des  années  entières,  et  ne  s’effacent  complètement  qu’en 
fchauffant  la  lame  jusqu’au  rouge  sombre  et  à la  fusion  de 
l’étain,  si  elle  est  étamée. 

Mais  ce  qui  est  digne  d’attention  , c’est  qu’on  détruit  ces 
mêmes  figures  en  battant  fortement  la  lame  d’acier  sur  une 
table  de  madrier,  avec  un  maillet  de  bois;  surtout  en  la  fai- 
sant sautiller  et  vibrer  plus  on  moins  vivement.  Il  faut  quel- 
quefois prolonger  cette  opération  pendant  10  à i5  minutes. 
La  grandeur  de  ces  lames  peut  beaucoup  varier.  Je  leur  donne 
ordinairement  20  à 26  centimètres  carrés  et  1 millimètre  ou 
ï millimètre  et  demi  d’épaisseur. 

Ces  figures  peuvent  être  combinées  avec  celles  produites 
par  les  sous,  en  faisant  vibrer  avec  un  archet  la  lame  chargée 
de  limaille  après  qu’elle  a reçu  les  figures  magnétiques  qui 
persistent  tandis  que  les  autres  disparaissent  par  le  choc. 

appareil  de  M.  le  professeur  Marianni,  fig.  997,  pl.  82. 

Je  dessine  cet  appareil  tel  qu’il  se  voit  dans  mon  cabinet,  à 
raison  de  son  importance,  quoiqu’il  ait  été  décrit  dans  les  an- 
nales de  chimie.  C’est  le  seul  qui,  par  le  moyen  de  l’induction, 
montre  facilement  l’identité  des  courants  des  électricités  dyna- 
mique et  statique.  Il  faut  y joindre  une  très-petite  bouteille  de 
Leydequi, déchargée surlesdeux  boules  excitatrices,  magnétise 
par  induction  un  fil-de-fer  doux,  placé  dans  l’hélice  qui  se  trouve 
au-dessous  de  la  cage  en  verre  X’  ; le  fil-de-fpr  magnétisé,  agit 
sur  l’aiguille  S,  suspendue  librement  à un  fil  simple  de  cocon  , 
par  le  moyen  du  cabestan  C.  L’expérience  consiste  à toucher 
à la  fois  les  boules  a, a avec  les  deux  faces  de  la  bouteille  char- 
gée de  la  plus  faible  étincelle.  Une  bouteille  de  Leyde  faite 
avec  une  très-petite  bouteille  d’eau  de  Cologne,  chargée  d’une 
$eule  étincelle,  suffit. 
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Appareil  destiné  à montrer  dans  un  cours  le  dégagement  de 
calorique  produit  dans  les  conducteurs  des  courants , et  le 
magnétisme  développé  par  induction,  fig.  998. 

A B,  est  une  base  en  acajou  portant  une  colonne  C destinée 
à donner  attache  à deux  tiges  de  laiton  courbées  ÜE,  qui  por- 
tent en  X X’  deux  boules  d'ivoire  à travers  lesquelles  passent 
les  tiges  de  laitou  M,  N,  terminées  à l’une  de  leurs  extrémi- 
tés par  un  anneau  et  à l'autre  par  une  boule  de  cuivre  qui 
reçoit  les  deux  extrémités  d’un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie 
et  roulé  en  hélice,  de  manière  à former  un  tube  dans  lequel 
on  peut  introduire  un  thermomètre.  Cette  helice  est  contenue 
dans  un  vase  en  buis  P,  porté  par  une  tige  de  laiton  fixée  au 
support  commun.  Les  anneaux  RS  donnent  attache  à deux 
fils  de  cuivre  qui  se  rendent  dans  les  vases  à mercure  T, U, 
où  viennent  plonger  les  rhéophores  d'une  pile. 

La  base  A contient  un  tiroir  dans  lequel  sont  renfermés  des 
fils  de  cuivre  roulée  en  hélices  dextrorsum  et  sinistrorsum,  sé- 
parées ou  réunies,  que  l’on  adapte  aux  boules  N,M  et  qu’on  y 
fixe  par  des  clavettes  pour  magnétiser  des  aiguilles  de  fer 
doux. 

Extinction  du  son  par  le  calorique  et  par  les  mébnges  gazeux 

et  liquides. 

C’est  avec  les  appareils  ci  joints,  qu’ont  été  faites  les  expé- 
riences sur  l’extinction  du  son  par  l’élévation  de  température. 

La  figure  999  représente  un  petit  sonomètre  de  j$5  centi- 
mètres de  longueur;  sa  caisse  a 7 centimètres  d’épaisseur  et  9 
de  largeur.  Il  est  monté  sur  deux  supports  ou  pieds  C,D.  Aux 
deux  extrémités  de  la  face  supérieure,  sont  établis  solidement 
deux  chevalets  ef;  sur  ces  chevalets,  on  tend  une  corde  de  lai- 
ton, de  fer  ou  de  platine,  formée  d’un  fil  d’un  millim.  au  plus 
de  diamètre.  La  tension  est  produite  par  une  cheville  X,  l'autre 
extrémité  du  fil.pouvant  se  fixer  au  crochet  Z ou  à uu  poids 
p.  Sur  la  face,  supérieure  de  la  caisse  et  dans  une  étendue  des 
deux  tiers  environ,  on  place  une  gouttière  demi-cylindrique 
en  laiton  GH,  destinée  à recevoir  de  l’alcool. 

Quand  on  veut  employer  l’instrument,  on  tend  la  corde  au 
moyen  de  la  cheville  X,  l’autre  extrémité  étant  fixée  au  cro- 
chet Z;  on  la  fait  vibrer,  puis  on  allume  lalcool  de  la  caisse  et 
faisant  encore  vibrer  la  corde  à mesure  que  sa  température 
s’élève,  on  entend  le  son  baisser.  Il  s'éteint  absolument  avant 
que  le  fil  soit  rouge  vif;  il  est  alors  détendu  et  on  pourrait 
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attribuer  l'extinction  «lu  son  à cette  cause;  mais  en  employant 
un  fil  de  platine  que  l’on  fait  passer  sur  la  poulie  tj,  et  eu 
fixant  un  poids  à son  extrémité,  il  continue  à rendre  le 
même  son,  quoique  amené  à l’incandescence. 

La  fig.  1000  représente  un  timbre  de  pendule  A,  fixé  sur  uu 
pied  vertical  B dont  la  tige  porte  un  plateau  horizontal  cd, 
qui  peut  s’élever  ou  s’abaisser  à volonté,  et  qu’on  arrête  par 
une  vis;  sur  le  plateau,  on  place  deux  ou  trois  lampes  à alcool 
qui,  étant  allumées,  font  baisser  et  éteignent  le  son  du  timbre 
que  l’on  doit  frapper  légèrement  de  demi-minute  en  demi- 
minute,  avec  une  petite  boule  de  cuivre  ou  d’ivoire  fixée  à une 
tige  mince  de  cuivre  ou  de  baleine. 

Une  troisième  partie  de  ce  système  se  compose  d’une  sim- 
ple éprouvette  de  15  à 18  centimètres  de  longueur  et  de  4 à 
5 centimètres  de  diamètre.  Quand  on  veut  observer  l'extinc- 
tion du  son  par  les  mélanges  gazeux,  on  peut  y introduire  un 
liquide  et  la  faire  sonner  en  la  frappant  ; si  ce  liquide  contient 
uni  sel  dont  ou  poisse  dégager  un  gaz,  comme  le  carbonate 
de  chaux  sur  lequel  on  verse,  au  moyen  d’un  entonnoir  à long 
tube,  une  petite  «juantité  d’acide  sulfurique  : dès  que  le  gaz  se 
dégage,  le  son  du  vase  s’éteint.  Tous  les  liquides  dont  on  , 
peut  dégager  des  gaz,  présentent  ce  phénomène,  maison  le 
produit  même  avec  de  l'eau  commune  dans  laquelle  on  fait 
monter  de  l’air  par  le  moyen  d'un  tube  dans  lequel  on  souffle 
après  l’avoir  plongé  jusqu'au  fond  d-e  l’éprouvette. 

Appareil  pour favoriser  l'explication  des  fondions  des  miroirs, 
des  lentilles  convexes  et  concaves,  fi  g.  1001. 

Cet  appareil,  très-commode  pour  montrer  dans  un  cours 
les  principes  sur  lesquels  repose  l’explication  des  miroirs  et 
des  lentilles,  est  composé  de  trois  pièces  dont  les  diverses  par- 
ties sont  montées,  à la  manière  des  cléments  de  miroirs  «le 
Iîuffônj  dans  de  petits  cadres  de  laiton  qui  peuvent  s’incliner 
les  lins  sur  les  autres  et  tourner  autour  d’un  axe  fixé  à la 
pièce  du  milieu  qui  n’est  mobile  que  dans  le  support  AB, 
tandis  que  les  deux  extrêmes  peuvent  s’incliner  dans  un  ca- 
dre articulé  avec  celui  dè  la  pièce  «lu  milieu  par  deux 
charnières  et  tourner  autour  d’un  axe  XX’  fixé  aux  traverses 
supérieures  et  inférieures  M,  N du  cadre  delà  pièce  moyènne. 

Il  n’y  a de  différences  dans  la  disposition  des  montures  des 
trois  pariies  de  l’appareil  i,  2,  3,  «jüe  celles  exigées  par  les 
formes  différentes  des  parties  quelles  portent. 
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Avec  les  pièces  de  la  figure  i,  on  obtient  les  effets  des  mi- 
roirs plans,  concaves  ou  convexes,  selon  la  disposition  qu’on 
leur  donne  ; avec  celle  de  la  figure  2 , on  obtient  les  effets  des 
lentilles  planes-convexes , bi-convexes  ou  ménisques. 

Avec  celles  de  la  figure  3,  011  obiient  les  effets  des  lentilles 
piano-concaves,  bi-concaves  et  ménisques. 

Pour  obtenir  ces  effets,  on  réfléchit  dans  la  chambre  ob- 
scure l’image  du  soleil  dont  on  fait  passer  les  rayons  par  trois 
ouvertures,  dont  les  distances  sont  égales  à celles  des  milieux 
de  chacune  des  parties  des  trois  pièces  de  l’appareil.  On  peut 
aussi  les  obtenir  avec  la  lumière  d’un  quinquet,  eu  rendant  les 
rayons  parallèles. 

Prisme  à angle  variable. 

Au  prisme  à angle  variable  de  M.  Charles,  qui  est  un  ins- 
trument cheretqui,  ordinairement,  laisse  échapper  une  partie 
du  liquide  qu’011  y introduit,  j’ai  substitué,  pour  les  établisse- 
ments qui  ont  besoin  d’économie,  une  réunion  de  prismes  tous 
de  même  longueur , de  même  hauteur,  mais  taillés  sous  des 
angles  différents  qu’on  assemble  dans  une  même  monture  à 
angle  variable  et  qu’on  emploie  séparément.  Ces  prismes  ayant 
des  angles  de  5°,  io°,  20°,  3o°,  peuvent  donner  de  ciuq  en 
cinq,  tous  les  angles  de  5 à 60. 

Pour  la  démonstration  des  lentilles,  j’ai  fait  construire  par 
M.  Vincent  Chevalier  qui  a aussi  exécuté  les  prismes  ci-dessus, 
quatre  verres  de  u centimètres  de  diamètre,  tous  de  même 
courbure,  dont  deux  plans-convexes  et  deux  plans-concaves  , 
tous  ayant  65  centimètres  de  courbure  ; c’est-à-dire  , 33  cen- 
timètres de  foyer  réel  ou  idéal.  En  les  présentant  séparé- 
ment, on  fait  connaître  les  formes,  et  on  peut  même  montrer 
les  fonctions  de  ces  verres;  en  les  vissant  et  en  les  com- 
binant deux  à deux,  on  a les  bi-convexes,  bi-concaves,  convexo- 
concaves,  ou  ménisques  et  on  montre  les  effets  produits  par 
leur  association,  soit  pour  augmenter  ou  diminuer  les  foyers, 
soit  pour  les  neutraliser  l'un  par  l’antre.  • 

Polariscope. 

J’ai  imaginé  , un  polariscope  que  je  nomme  économique 
parce  qu’il  peut  être  construit  sans  frais  et  exécuté  par  tout 
le  monde.  11  se  compose  d’uu  tuyau  de  métal  ou  même  de 
carton  de  i5  centimètres  de  longueur  et  de  deux  de  diamètre; 
à l'une  des  extrémités,  on  établit  sous  l'angle  de  polarisation, 
6 ou  8 lames  de  verre  mince  soutenues  par  un  liège  percé  j 
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à l’autre  extrémité,  on  établit  fieux  verres  ou  glaces  unies, 
entre  lesquelles  ou  place  de  petites  laines  très-minces  et  d’é- 
paisseurs variables,  île  sulfate  de  chaux.  On  reconnaît  avec  ce 
petit  instrument  les  rayons  polarisés,  leur  direction,  et  en  va- 
riant l’épaisseur  des  lames  cristallisées,  on  prouve  que  les  cou- 
leurs ou  leur  absence  dépendent  de  cette  épaisseur. 

(Le  docteur  Fau  se  sert  habituellement  d’un  polariscope  à 
peu  près  semblable  au  précédent  dent , il  ignorait  l’existence. 

Son  polariscope  représenté,  fig.  iood,  se  compose  d’un  rhom- 
boèdre allongé  de  spath  d'Islande  A,  enchâssé  dans  un  liège 
B et  d’une  lame  de  sulfate  de  chaux  G renfermée  entre  deux 
verres.  L’épaisseur  de  celte  lame  doit  être  telle  quelle  donne 
la  teinte  bleue  ; derrière  cette  lame  est  une  petite  ouverture 
quadrilatère  D d’un  millimètre  de  côté  environ.  Devant  le  rhom- 
boèdre est  percée  une  assez  large  ouverture  oculaire  F..  Lors-  / 
qu’on  tient  ce  polariscope  à la  distance  de  la  \ision  distincte, 
ce  que  l’on  peut  faire  aisément  au  moyen  d’un  tube  d’environ 
a5  centimètres  de  longueur,  et  qu’on  le  dirige  vers  la  lumière 
polarisée,  ou  voit  deux  images  ,de  l’ouverture  D présentant 
les  couleurs  complémentaires,  bleue  et  orangée.  Une  ligne  et 
un  repère  sont  tracés  sur  l’oculaire.  Lorsque  l’ouverture  co- 
lorée en  bleu  se  trouve  du  côté  du  repère,  le  plan  de  polari- 
sation est  parallèle  à la  ligne  de  l’oculaire.) 

Appareil  pour  reproduire  les  phénomènes  des  lois  de  Jiumfort 
sur  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les  liquides,  fi  g.  ioo4- 

A vase  cylindrique  qui  peut  être  en  métal  ou  en  verre  de 
a5  centimètres  de  hauteur  et  de  6 à 8 centimètres  de  diamè- 
tre; sur  le  côté  b et  b’  sont  pratiquées  deuxouvertures  cylin- 
driques dans  lesquelles  sont  reçus  des  thermomètres  à réser- 
voirs cylindriques  adaptés  à des  bouchons  qui  ferment  ces  ou- 
vertures et  maintiennent  les  thermomètres  horizontalement. 

Si  le  vase  est  en  verre,  ce  qui  est  préférable,  on  y adapte  les 
pièces  dont  je  parle,  avec  un  mastic  composé  de  céruse  broyée 
ou  vernis  copal  et  en  consistance  de  crème  épaisse. 

L’ouverture  supérieure  O peut  recevoir  une  capsule  X dont 
le  fond  descend  à io  ou  i5  millimètres  du  thermomètre,  et  qui 
est  soutenue  sur  les  bords  du  vase  qu’elle  ne  doit  pas  toucher. 

L’ouverture  inférieure  O’  est  fermée  par  une  capsule  de 
cuivre  mince  qu’on  y fixe  avec  le  même  mastic;  elle  ne  doit 
pas  cacher  le  thermomètre  inférieur  G’. 

S’il  s'agit  de  la  transmission  de  la  chaleur  ou  du  froid  de 
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haut  en  ba$,  on  allume  dans  la  capsule  X de  l’alcool  on  de  l’é- 
ther. S’il  s’agit  du  froid,  onia  remplit  d’un  mélange  frigori- 
fique. 

S'agit-il  de  la  transmission  de  la  chaleur  de  bas  en  haut, 
on  place  le  vase  sur  un  petit  trépied  fait  exprès  et,  sous  le  fond 
de  la  capsule  inférieure,  une  petite  lampe  à alcool;  si,  au  con- 
traire on  veut  essayer  la  transmission  du  froid,  on  remplit  de 
mélange  frigorifique,  la  capsule  m qui  doit  s’adapter  à frotte- 
ment gras  à la  hase  du  vase  ; l’observation  des  thermomètres 
indique  la  marche  du  calorique  par  le  moyen  des  écoulements 
du  liquide  qu’ou  peut  rendre  sensible  en  employant  une  so- 
lution de  chlorhydrate  de  soude  (sel  commun),  dans  laquelle 
on  répand  une  petite  quantité  d’ambre  en  poudre  grossière. 

Appareil  pour  la  conductibilité  relative  de  la  matière  de  la 
chaleur , fig.  100.S,  iooà  bis,  ioo5  ter. 


Cet  appareil  se  compose  d’un  vase  cylindrique  en  cuivre  de 
|8  centimètres  de  diamètre  et  de  î a de  hauteur,  dans  lequel 
se  place  sur  des  appuis  ou  arrêts,  une  plaque  circulaire  de 
même  métal  percée  de  6 ou  8 trous  x, £*,  qui  reçoivent  de 
petits  vases  cylindriques  de  10  centimètres  de  hauteur  et  de 
deux  de  diamètre,  dans  lesquels  sont  introduits  de  plus  petits 
vases  en  cuivre  mince  ni, n,  soutenus  par  des  anneaux  de  liégé 
fixés  à leur  col  ; près  de  leur  emboiichure  c,  et  disposés  de 
manière  à laisser  entre  la  paroi  externe  et  la  paroi  interne 
des  vases  qui  les  contiennent,  un  espace  e,c’,  dans  lequel  on 
introduit  les  substances  dont  on  veut  comparer  la  faculté 
conductrice,  telles  que  limaille  de  cuivre  ou’  autre  métal  en 
pondre,  brique  grossièrement  pilée  ou  pierre  ponce,  sciure  de 
bois,  charbon  en  poudre  grossière , laine  ou  duvet  non  tassés* 
On  peut  aussi  y placer  des  liquides. 

L’expérience  se  fait  eu  remplissant  les  plus  petits  vases  m,  » 
d’eau  commune  ayec  une  petite  jauge  qui  en’ donne  à tduslÿ 
même  quantité.  On  les  ferme  avec  un  Jiége  pourvu  d'une  ansè^ 
puis  oii  verse  dans  le  grand  vase  parles  ouvertures  pratiquéei 
dans  la  plaque,  une  quantité  d’eau  bouillante  qui  s’élève  jus- 
qu’à la  hauteur  de  cette  plaque.  On  place  sous  le  grand  vase, 
entre  les  pieds  du  support,  une  lampe  à alcool  qui  entretient  là 
température  de  l’eau  contenue  dans  le  grand  vase,  et,  après  uni 
certain  temps  écoulé,  on  explore  avec  ün  thermomètre  à réser- 
voir de  petite  dimension,  la  température  du  liquide  contenu 
dans  les  petits  vase?  m,  n , en  commençant  par  ceux  que  i’on 
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doit  considérer  comme  les  moins  bons  conducteurs.  La  conduc- 
tibilité relative  des  substances  mises  en  expérience  sera  repré* 
sentée  par  les  degrés  du  thermomètre. 

L'expérience  à faire  dans  un  cours  devant  être  d’une  assez 
longue  durée,  il  faut  la  commencer  au  début  de  la  leçon. 

Vision.  — I.es  instruments  consacrés  à l’étude  de  la  vision 
ou  mieux  de  la  formation  de  l'image  sur  la  rétine,  sont  de  deux 
sortes  : les  uns  servent  à constater  l’invariabilité  de  la  forme 
de  la  cornée  transparente,  les  autres  à déterminer  la  fonctjon 
du  cristallin,  agent  presque  unique  de  la  formation  de  l’i- 
mage. 

Le  premier  appareil  qui  sert  à prouver  l’invariabilité  dans 
la  forme  de  la  cornée,  se  compose  d’une  chaise  en  menuiserie 
très-solide,  dont  le  dos  figuré  en  gouttière  triangulaire  , re- 
çoit la  tête  de  la  personne  mise  en  expérience;  la  pommette 
doit  s’appuyer  sur  uu  support  convenablement  placé.  C’est  la 
pommette  du  côlé  opposé  à celle  de  l’œil  observé. 

Sur  le  côté  de  cette  chaise,  s’élève  un  montant  auquel  est 
adapté  une  lunette  micrométrique  pourvue  de  mouvements 
horizontaux  et  verticaux.  Sa  force  amplificatrice  est  de  25  à 3o 
fois  eu  diainctre. 

Le  second  instrument  est  représenté  dans  la  fig.  100G.  Il  est 
de  grundeuç  naturelle  pour  l’œil  de  veau  ou  de  mouton;  les 
capsules  doiveut  avoir  un  tiers  de  plus  en  diamètre,  pour  celui 
de  bœuf. 

Cet  instrument,  qui  n’est  représenté  nulle  part  et  qui  esf 
seulement  indiqué  dans  le  mémoire  inséré  dans  le  recueil  de 
l'Académie  de  Nancy  eu  i845,  est  néanmoins  de  tous,  le 
plus  important,  parce  qu’il  peut , seul , les  remplacer  et 
rendre  sensibles  tous  les  faits  relatifs  à la  formation  de  l’image 
oculaire. 

U est  destiné  à recevoir  dans  deux  capsules  AB  un  œil 
de  bœuf,  de  veau  ou  de  mouton,  selon  la  dimension  des  or- 
ganes employés.  Les  deux  capsules  sont  portées  par  deux  tiges 
articulées  en  m,  à frottement  dur;  ces  capsules  sont  échangées 
en  X et  X’  pour  donner  passage  au  rayon  lumineux  reçu  par 
la  cornée  et  transmis  à la  rétine  artificielle  en  X’,  qui  u’est 
qu’un  verre  de  montre  graissé,  après  qu’on  a enlevé  au  centre 
cle  l’hémisphère  postérieur  du  globe,  une  portion  des  trois 
membranes  jusqu’à  l’humeur  vitrée.  La  tige  S porte  une  loupe 
avec  laquelle  on  observe  les  images  formées  sur  la  rétine  arti- 
ficielle (le  vçrre  de  montre  graissé  légèrement).  La  charnière 
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sert  à comprimer  modérément  le  globe  entre  les  capsules, 
et  les  échancrures  latérales  XX’,  à suppléer  à cette  pression, 
si  par  trop  de  perte  d’humeur  vitréé,  l’œil  changeait  de  forme. 

Avec  cette  pièce  seule,  on  peut  montrer  même  dans  un  cours, 
joque  les  images  sont  reçues  au  fond  de  l’œil,  sur  la  rétine; 
3°  que  les  images  en  tout  semblables  aux  objets  représentés, 
sont  renversées  et  telles  que  doit  les  donner  le  milieu  réfrin- 
gent; 3°  qu’elles  sont  indépendantes  de  la  forme  de  la  cornée 
transparente  qu’on  peut  gonfler,  et  même  de  sa  présence 
puisqu’on  peut  l’enlever  sans  modifier  l’image;  4°  indépen- 
dantes de  l’humeur  aqueuse  qu’on  peut  de  même  soustraire; 
5°  que  l'image  est  formée  par  le  cristallin  et  à l’aide  de  l’hu- 
tneur  vitrée;  6°  qu’enfin  les  images  conservent  leur  pureté  et 
leur  foyer  quoique  formées  par  des  rayons  de  directions  diver» 
ses  dans  certaines  limites. 

Nota.  Les  expériences  sur  la  formation  de  l’image  s'exécutent 
facilement,  mais  il  faut  que  les  yeux  soient  intègres,  employés 
par  un  temps  frais  et  préparés  avec  soin,  la  cornée  étant  dirigée 
-vers  quelque  objet;  on  observe  l'image  avec  la  loupe  amenée 
en  son  foyer. 

Anèmo-dy namomètre,  fig.  1007. 

Destiné  à apprécier  la  rflce  du  vent,  cet  instrument  se 
compose  d’un  tuyau  de  laiton  ou  de  fer-blanc  peint,  de  35 
centimètres  de  longueur  et  de  11  centimètres  de  diamètre. 
Il  est  porté  par  une  tige  MN  sur  laquelle  il  tourne  libre- 
ment. 

Dans  son  intérieur,  est  reçue  une  tige  qui  peut  glisser  entre 
des  poulies  pppp,  très-libres  dans  leurs  mouvements;  à son 
extrémité  a,  cette  tige  porte  un  plan  circulaire  dont  le  dia- 
mètre est  moindre  que  celui  du  cylindre.  Intérieurement, 
il  laisse  entre  sa  surface  postérieure  et  le  fond  du  tuyau  X, 
un  intervalle  occupé  par  une  petite  vessie  de  porc  tannée, 
Z,  remplie  d'air.  Le  col  de  cette  vessie  passe  par  une  ouverture 
pratiquée  dans  le  foud  X et  est  attaché  à la  petite  branche 
d'un  siphon  à mercure  o,p.  L’autre  extrémité  de  la  tige  a,  b, 
porte  un  plan  de  laiton  mince  qui  lui  est  perpendiculaire  et 
dont  la  surface  est  de  4 décimètres  carrés;  c’est  le  plan  qui, 
recevant  le  choc  du  vent  et  pressant  sur  la  vessie,  com- 
prime i’air  qu’elle  contient,  repousse  le  mercure  de  la 
courte  branche  et  le  fait  monter  dans  la  grande.  Les  index 
Annulaires,  adaptés  aux  deux  branches,  servent  â indiquer 
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les  hauteurs  relatives  des  deux  colonnes  mercurielles,  dont  les 
différences  sont  la  mesure  de  1a  force  du  vent.  Lorsqu’on  veut 
régler  l’anémo-dynamomètre,  on  l’expose  successivement  au 
vent  le  plus  violent  et  le  plus  modéré.  L’instrument  se  plaça 
de  lui-même  dans  la  direction  perpendiculaire  au  courant 
aérien,  par  le  moyen  des  ailes  R et  S. 

EXPÉRIENCE  DE  M.  FOUCADLT.  APPAREILS  DE  MM.  BRETOX 

FRÈRES. 

En  traitant  du  pendule,  nous  avons  omis  de  rapporter  l’ex- 
périence  si  ingénieuse  imaginée  par  M.  Foucault  pour  démon- 
trer le  mouvement  de  rotatiou  de  la  terre,  et  l'on  ne  saurait 
nous  en  faire  un  reproche,  car  au  moment  où  l’on  imprimait 
cette  partie  de  notre  ouvrage,  il  n’existait  pas  encore  d’ap- 
pareil de  cabinet  propre  à la  démonstration.  MM.  Breton 
frères  viennent  d’en  construire  deux  tout  récemment,  l’un  ser- 
vant à démontrer  le  phénomène  sur  lequel  s’est  basé  M.  Fou- 
cault, l’autre  au  moyen  duquel  on  répète  l’expérience  faits 
sur  unegrande  échelle  sous  la  coupole  du  Panthéon.  Nous  pro- 
fitons de  la  latitude  que  nous  donne  cet  appendice  pour  faira 
connaître  ces  deux  instruments  à nos  lecteurs. 

Premier  appareil.  — A,  fig  3,  planche  supplémentaire,  est 
un  socle  sur  lequel  s’élève  une  colonne  B,  terminée  par  ua 
bras  C qui  porte  à son  extrémité  une  petite  poulie  horizontale 
D à laquelle  est  ajustée  un  petit  étau  dans  lequel  on  fixe  ua 
fil  métallique  qui  donne  attache  au  poids  E.  Dans  le  prolon- 
gement vertical  du  fil,  est  ajusté  un  index  a.  Une  roue  F mon- 
tée sur  la  colonne  B reçoit  dans  la  gorge  creusée  sur  sa 
circonférence,  une  corde  sans  fin  également  enroulée  sur  la 
petite  poulie  D.  L’appareil  est  mis  en  mouvement  au  moyen 
de  la  manivelle  G. 

Expérience.  — Faites  osciller  le  pendule  E suivant  un  des 
diamètres  tracés  sur  le  socle  A et  tournez  la  roue  F.  Le  mou- 
vement de  rotation  sera  transmis  à la  petite  poulie  D et  au  fil 
de  suspension,  cependant  le  pendule  E ne  cessera  pas  d’os- 
ciller dans  le  même  plan. 

Deuxième  appareil.  Fig.  4*  *—  Sur  une  base  A,  sont  fixés 
trois  pieds  B B’  B”(d’environ  deux  mètres  de  longueur,  dont  les 
extrémités  supérieures  sont  réunies  par  une  pièce  à trois  bran- 
ches C portant  en  son  centre  un  bouton  à pince  D,  dans  lequel 
est  assujetti  le  fil  métallique  très -fin  E.  A ce  fil  est  fixé  le 
poids  sphérique  F.dont  l’index  est  peu  distant  de  la  base  A sur 
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laquelle  est  tracée  une  divisiou  circulaire.  Les  vis  G G’  G”  ser- 
vent à caler  l’appareil. 

Expérience.  — Avec  un  fil  délié  fixé  â l’un  des  pieds  E,  ém- 
hrà5sez  la  sphère  F et  rattachez  l’autre  extrémité  du  fil  au 
même  pied.  Lorsque  lappàrèil  sera  bien  de  niVeau  et  immo- 
bile, approchez  la  flamme  d'une  bougie  du  fil  fixé  au  pied,  et 
aussitôt  qu’il  sera  rompu  par  ce  moyen,  le  pendule  commen- 
cera à osciller.  Si  vous  le  suivez  dans  ses  excursions,  vous 
croirez  le  voir  dévier  et  se  porter  successivement  sur  diffé- 
rentes divisions  de  la  base  A.  La  déviation  aura  nécessairement 
lieu  eu  sens  inverse  du  inouvernent  de  la  terre. 

On  peut  encore  constater  au  moyen  de  cet  appareil,  que 
le  mouvement  du  plan  d’oscillation,  qui  serait  égalait  mouve- 
ment de  la  terre  si  l’appareil  était  établi  au  pôle  même,  se  ra- 
lentit à mesure  qu’ort  le  fait  fonctionner  en  un  lieu  plus  rap- 
proché de  l’équateur,  point  où  il  sera  complètement  nül. 

Nous  avions  l’intention  de  décrire  dans  cet  appendice,  la 
machine  de  MM.  Morin  et  Wagner  destinée  à mesurer  la 
chute  des  corps  ; mais  cette  machine  n’a  pas  encore  été  ré- 
duite à des  proportions  qui  permettent  de  l’introduire  danè 
tous  les  cabinets  de  physique,  et  puis  nous  avons  cru  qu’il 
serait  plus  intéressant  de  faire  connaître  celle  qu’ont  imaginée 
MMi  Breton  frères,  parce  qu’elle  est  aussi  ingénieuse  que 
l’autre,  d’tin  prix  bien  moins  élevé,  tout  aussi  exacte,  à notre 
avis,-  et  qu’elle  est  une  heureuse  application  du  courant 
électrique,  dont  lé  rôle  acquiert  chaque  jour  nue  nouvelle  im- 
portance. 

Pour  mettre  notre  responsabilité  à couvert,  avouons  que’ 
nous  n’avons  pu  voir  l’appafeil  et  que  notre  description  a 
été  faite  d’après  un  dessin  assez  imparfait  et  quelques  expli- 
cations orales  que  nous  a fournies  l'un  de  ces  Messieurs. 

A,  fig.  5,  pied  à vis  calantes,  È,  côlonne  d’environ  2 mètres 
de  hauteur,  terminée  par  le  bras  C.  Une  règle  prismatique 
£D’  s’élèvé  parallèlement  à la  colonne  B.  Dans  la  longueur' 
de  cette  colonne,  est  noyé  le  conducteur  métallique  abcd; 
il  en  existe  un  semblable  sur  la  face  opposée.  La  pièce  E 
glisse  le  long  de  cette  règle  et  oh  peut  la  fixer  en  un  point 
quelconque,  au  moyen  dé  la  vis  de  pression  e.  Sur  la  face  an- 
térieure de  cette  pièce,  est  enchâssé  un  conducteur//1;  l’une 
de  ses  extrémités/ est  saillante  et  porte  constamment  sur  le 
conducteur  abcd  pendant  lés  mouvements  de  la  pièce  E. 
I/Sutrè  extrémité  /’  vient  se  présenter  devant  le  petit  conduc- 
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teur  mobile  F,  formé  d’une  lame  de  cuivre  articulée  à char- 
nière en  F’.  Derrière  la  pièce  E est  un  autre  conducteur  qui 
communique  par  une  extrémité  avec  F,  et  par  l'autre  avec  le 
conducteui^lacé  sur  la  face  opposée  de  la  colonue  D D',  en  re- 
gard de  abcd.  Uu  pendule  à secondes  G est  monté  sur  la  co- 
lonne B qui  porte  aussi  un  électro-aimant  H.  Un  petit  levier 
de  1er  doux  h,  se  trouve  en  regard  de  l’aimant  temporaire  et 
arrête  ou  met  en  liberté  le  mouvement  du  pendule,  suivant 
qu’il  est  attiré  ou  abandonné  par  l’électro-aimant. 

A l’extrémité  du  bras  C est  pratiquée  une  petite  cavité  dans 
laquelle  on  loge  une  bille  g;  cette  cavité  est  fermée  par  une 
pièce  de  cuivre  à charnière  P,  qui  communique  par  un  bout 
avec  le  conducteur  abcd  et  par  l’autre,  avec  uu  fil  Q qui  se 
rend  à la  vis  de  pression  1.  Un  second  fil  métallique  R va  de 
cette  vis  au  conducteur  opposé  à abcd. 

Expérience.  — Soit  O,  une  pile  galvanique  dont  le  fil  po- 
sitif vient  se  fixer  dans  la  vis  de  pression  K.  Le  fil  négatif  ira 
se  joindre  à la  bobine  de  l’électro-aimant  H,  puis  continuera 
sa  route  de  H en  1 où  on  le  fixera.  Sur  le  plateau  conducteur 
F,  on  pose  une  coupe  L et  l'on  soulève  F de  mauière  qu’il  ne 
soit  plus  en  contact  avec  f ; on  monte  le  pendule,  et  la  bille  g 
est  renfermée  dans  la  cavité.  Pour  mieux  faire  comprendre  la 
marche  du  courant,  nous  avons  fait  mettre  en  évidence  les 
conducteurs  Q,  R. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  le  courant  passe  de  O en  K,  suit 
abcd,  passe  parla  pièce  P,  par  le  fil  Q,  se  rend  en  1,  puisa  la 
bobine,  et  enfin,  à la  pile  O.  Dans  son  trajet  par  la  bobine,  il 
aimante  le  fer  doux  qui  attire  le  levier  li  dont  l’autre  extrémité 
arrête  le  mouvement  du  pendule.  Si  l'on  vient  alors  à tirer  la 
détentes,  la  pièce  P s’abaisse  et  conséquemment,  le  courant 
est  rompu  aussitôt;  le  levier  h entraîné  par  un  petit  ressort, 
abandonne  l’aimant  temporaire  et  délivre  le  pendule  qui 
entre  immédiatement  en  jeu.  Mais  aussitôt  que  s’ouvre  P,  la 
bille  s’échappe  et  tombe  dans  la  coupe  L ; la  pièce  F s’abaisse 
et  se  met  en  contact  avec  f'  \ dès-lors  le  courant  est  fermé  de 
nouveau,  car  il  suit  K,  ff\  F,  le  conducteur  placé  derrière  E, 
puis  celui  qui  est  sur  la  face  opposée  de  la  règle  DD’,  passe 
par  R,  I,  traverse  la  bobine,  enfin,  rentre  dans  O.  il  est  clair 
qu’aussitôt  que  F s’abaisse  et  ferme  le  courant,  l'électro-ai- 
mant  reprend  sa  puissance  et  attire  le  levier  li  qui  arrête  le 
pendule;  par  conséquent,  l’aiguille  du  cadran  placée  d'abord 
sur  zéro,  indique  le  nombre  de  secondes  que  le  corps  a mis  & 
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pafcmjfir  tin  espacé  (léfèrininé  par  la  division  frdcée  sur  là 

Hglé  titr,  J 

Télégraphe  électro-chimique  de  M.  Bain,  construit  par 
M.  Charles  Chevalier. 

Ncrtis  avons  déjà  dit  quelques  inots  de  1’inventtcri  si  remar- 
quable de  M.  Bain,  toutefois,  nous  n’àvîotis  pa9  cru  devoir 
donner  là  description  de  Ses  appareils,  parce  qu'ils  ne  font  pas 
partie  de  ceux  que  l'on  place  ordinairement  dâfts  les  cabinets 
de  physique.  Mais  aujourd’hui  que  ce  télégraphe  paraît  réunir 
le  süffràgé  de  fous  les  hommes  cocbpétehls,  et  que  le  gouver- 
nement vient  dè  faire  l’acquisition  des  deux  appareils  cons- 
fruits  par  M.  Charles  Chevalier,  d’après  les  modèles  et  sous  la 
direction  de  M.  Baiu  lui- même,  bous  croyons  qu’il  est  indis- 
pensable  de  donner  le  plus  de  publicité  possible  à cette  ad- 
mirable invention  qui  vient  révolutionner  la  télégraphie  mo- 
dèrnè,  déjà  si  merveilleuse. 

NOUS  décrirons  d’abord  le  télégraphe  proprement  dît,  et 
ênsnite  la  machine  à percer  les  dépêches. 

i°  Télégraphe,  6g.  G,  pl.  a,  supplémentaire.  — AB  est  uni 
Châssis  métallique  contenant  un  système  d’engrenage  que  met 
eti  jeu  le  poids  Z’  renfermé  dans  la  hase  de  l’appareil.  Le 
jnouvetUeùt  est  régularisé  par  un  volant  D à diles  variables. 
C est  un  levier  qui  permet  de  remonter  le  mécanisme  pen-* 
dant  qu’il  marche.  Un  encliquetage  particulier,  adapté  à un 
levier  intérieur,  entretient  le  mouvement  pendant  qu’on  le 
fénfiotite.  Ce  mouvement  est  transmis  à l’arbre  L et  coiïh 
toùnîqoé  au  plateau  O.  Stir  l’arbre  L glisse  un  tube  qui  porte 
lés  deux  roues  dentées  M N,  dé  diamètre  différent.  Le  tube  nef 
peut  tourner  sur  l'arbre,  mais  il  lui  est  permis  de  glisser  de 
droite  à gauche,  de  manière  que  c’est  tantôt  la  grande  roue 
M,;  tantôt  là  petite  roné  N qui  engrène  avec  le  mouvement.  1) 
résulte  dé  cette  disposition,  imaginée  pat  M.  Charles  Cheva- 
liéf,  qu’ou  peut,  à volonté,  ralentit*  ou  accélérer  la  marche 
dtï  plateau  O sans  interrompre  le  jeu  de  l'appareil  que  l’oti 
arrête  aû  moyen  de  la  détente  N’. 

Le  plateau  O tourne  sur  un  pivot  qne  supporte  la  colonne 
O’,  au  pied  de  laquelle  se  trouve  une  vis  de  pression  S dont 
Mous  verrons  bientôt  l’usage.  Une  autre  colonne  P portant 
Aussi  une  vis  de  pression  Q,  est  surmontée  d’uné  articulation 
à pivot  V dans  laquelle  jotie  ld  vis  de  râppel  X du  porter 
plütoe  Y , ce  porte-plume  est  Bûé  pince  de  cuivre  dans  ItK 
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quelle  on  assujettit  un  fil-de-fer  mince  qui  vient  s’attacher 
eii  Q.  Ceftè  pince  sait  ï’impaision  diamétrale  que  Irri  commu- 
nique la  vis  mise  elle-même  en  mouvement  par  la  roulette  Z, 
qui  le  reçoit  dù  plateau  sur  lequel  elle  porte  toujours,  mais 
dont  elle  est  isolée  par  une  lame  de  bois  dur  qui  l’entoure. 
Une  seconde  roulette  également  isolée  V’,  mue  par  un  levier, 
sert  à soulever  le  plateau  quand  on  veut  suspendre  sa 
marche, 

La  surface  da  plateau  O est  formée  par  un  disque  de  verre, 
excepté  en  son  centre,  où  se  trouve  une  rondelle  de  platine 
a a,  pour  établir  la  communication  entre  la  surface  supérieure 
de  O et  la  colonne  O’. 

Sur  la  platine  li  de  l’appareil,  nous  voyons  : ï°  une  poulie 
E qui  sert  à enrouler  la  dépêche  découpée;  a0  une  autre 
poulie  de  cuivre  F sur  laquelle  passe  cette  même  dépêche  ; 
3°  le  porte-griffe  G formé  d’un  ressort  d’acier  dont  une  ex- 
trémité b est  mobile  sur  un  axe  que  termine  la  vis  de  pression 
I;  son  autre  extrémité  c porte  une  poulie  d’ivoire  F’  qui  vient 
6’appuyer  contre  la  poulie  métallique  F et  former  une  espèce 
, de  laminoir  dans  lequel  passe  le  ruban  de  la  dépêche.  A 
cette  même  extrémité,  est  fixée  une  griffe  formée  de  plusieurs 
aiguilles  d’acier  qui  portent  Habituellement  sur  la  poulie  F.' 
Au  centre  du  levier  G est  une  cheville  d’ivoire  c au  moyen  de 
laquelle  ou  le  fixe  dans  une  pièce  isolante  de  bois  dur  c , soit 
quon  veuille  empêcher  le  contact  de  la  griffe  avec  la  poulie  F, 
soit  qu’ou  veuille,  au  contraire  l’établir.  Ce  porte-griffe  est 
complètement  isolé  de  la  platine  B par  une  pièce  de  bois  dur 
placée  tout  près  de  la  vis  de  pression  I.  f 

Devant  et  au-dessous  du  plateau  O,  est  un  commutateur  II 
destiné  à faire  passer  le  courant  dans  la  bobine  d’appel  T de 
l’appareil  placé  à l’autre  extrémité  de  la  ligne,  on  même  h 
transmettre  une  dépêche  en  ce  point,  sans  qu’il  soit  nécessaire 
d’employer  un  ruban  découpé.  U est  un  autre  commutateur 
qui  met  eii  communication  la  bobine  T et  le  commutateur  It. 

Une  vis  de  pression  W est  encore  visible  sur  la  platine  B. 

Nous  sommes  forcés  de  passer  sous  silence  Une  foule  de  dé- 
tails de  construction  qui  exigeraient  de  nombreuses  figures  et 
ïiè  seraient  d’une  utilité  réelle  qne  pour  les  personnes  appe- 
lées à faire  jouer  ce  télégraphe.  Notre  description  suffira  pour 
faire  comprendre  le  jeu  de  l’appareil  et  c’est  le  seul  but  que 
jious  nous  proposions  ici. 

0 2°  Machine  à percer  les  dépêches,  — M«  Bain  avait  fait  con- 


Digitized  by  Google 


1 


4l»  • APPENDICE.' 

st mire  une  machine  dont  il  faisait  usage  primitivement,  mais 
dès  qu‘i!  put  apprécier  les  avantages  de  l'instrument  modifié 
et  construit  par  M.  Charles  Chevalier,  il  lui  accorda  toute 
son  approbation  et  l'adopta  aussitôt  pour  son  télégraphe. 

AB,  fig.  7.  Etabli  solide  sur  lequel  sont  montées  les  roues 
de  différents  diamètres  CDE,  portant  des  poulies  de  renvoi 
C’D'  et  un  cylindre  E’  formant  laminoir  avec  un  autre  cylin- 
dre F.  Une  poulie  à gorge  profonde  G se  meut  horizontale- 
ment sur  la  table;  le  plateau  H qui  contribue  à former  la 
gorge,  s’enlève  à volonté.  Toutes  ces  pièces  sont  mises  en 
mouvement  par  la  pédale  I et  la  bielle  K. 

Au  centre  de  la  table,  s’élève  un  châssis  de  métal  LL’  dans 
lequel  glisse  à frottement  très-doux,  le  prisme  M terminé  iu- 
férieurement  en  emporte-pièce  d’un  très-petit  diamètre.  Cet 
emporte-pièce  est  fixé  à une  bague  qui  tourne  sur  la  gorge 
d’une  poulie  excentrique  N.  Une  articulation  O facilite  le  jeu 
du  prisme  M.  Une  petite  masse  de  cuivre  P perforée  au  ni- 
veau de  l'emporte-pièce,  est  liée  à’ un  levier  Q que  l’on  fait 
mouvoir  avec  la  main.  Chaque  fois  que  l’on  pèse  sur  le  levier, 
la  masse  de  cuivre  P s’élève  et  l'emporte-pièce  pénètre  dans  « 
le  trou  dont  elle  est  percée.  , 

On  place  sur  le  tour  un  rouleau  de  bon  papier  blanc  et 
au  moyen  d’un  ciseau  bien  affûté,  on  en  découpe  une  lanière 
d’environ  a centimètres  de  large,  que  l’on  enroule  sur  la  poulie 
G après  avoir  enlevé  le  plateau  H que  l’on  remet  quand  le  ru- 
ban de  papier  est  enroulé.  Un  bout  de  ce  ruban  est  conduit 
sous  les  petites  bobines  et,  b,  sur  la  petite  mas$e  P,  puis  encore 
»us  les  bobines  d’ivoire  cd , et  enfin  dans  le  laminoir  E’Fi 

La  grande  roue  C étant  mise  en  mouvement,  le  laminoir  E’F 
entraîne  le  ruban  de  papier,  et  si,  pendant  sa  marche,  on 
presse  sur  la  pédale  Q,  la  masse  de  cuivre  P s’élève  et  présente 
le  papier  à l'emporte-pièce  qui  est  animé  d'un  mouvement 
excessivement  rapide  de  va-et-vient  et  découpe  dans  le  ruban 
des  trous  ou  des  échancrures  plus  ou  moins  longues,  suivant 
qu'on  ne  donne  qu’un  seul  coup  rapide,  ou  bien  qu'on  pèse 
longuement  sur  le  levier  Q. 

Uu  alphabet  spécial  imaginé  par  M.  Bain  et  formé  de  la 
combinaison  de  points  et  de  lignes,  permet  de  composer  des 
mots  sur  le  ruban,  en  combinant  des  trous  simples  et  des 
échancrures.  Nous  avons  placé  cet  alphabet  à la  fin  de  cet 
article.  - 
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Revenons  maintenant  au  télégraphe  et  cherchons  à nous 
rendre  compte  du  jeu  de  l’appareil;  étudions  d'abord  la  mar- 
che du  courant  principal. 

i,  2,  étant  la  pile,  le  fd  positif  3 sera  fixé  dans  la  vis  de 
pression  W,  le  fil  négatif  4 se  rendra  à la  vis  S.  Du  même  pèle 
zinc,  partira  un  autre  fil  5 que  l’ou  attachera  à une  plaque 
métallique  enfoncée  dans  le  sol  humide.  Un  fil  6 également 
fixé  ën  S,  ira  aussi  plonger  dans  la  terre.  Le  grand  fil  de  là 
ligne  7 est  dttaché  en  1 et  se  rend  au  télégraphe  sitiié  à l’autre 
Station. 

Knfiri  deux  autres  conducteurs,  l'un  attaché  à I et  à Q,  l’au- 
tre allant  de  W au  cdinmütateur  R,  conduisent  le  courant,  le 
premier  à là  plurhe  oü  fil-de-fer  Y,  le  second  de  W au  com- 
mutateur et  de  là  à la  bobine  lorsqu’on  la  met  eu  jeu.  Faisant 
abstraction  des  aùtrès  fils,  suivons  la  marché  du  courant. 

Lé  porte-griffe  G étant  abaissé  et  maintenu  parla  chevillée, 
de  manière  qué  la  griffe  et  là  poulie  d'ivoire  F’,  portent  tous 
deux  sur  là  poulie  de  cuivre  F,  le  cotirant  ira  de  W à la 
poulie  F en  passaut  par  les  pièces  dé  cuivre  de  l’appareil  et  la 
griffe;  suivra  lé  porte-griffe  justjn’en  I,  gagnera  le  grand  fil 
de  la  ligné  7,  et  arrivera  ainsi  à l’autre  télégraphe  dont  les 
fils  sont  disposés  absolument  de  la  même  manière,  et  dont  le 
porte- griffe  G est  soulevé.  Il  rentrera  donc  par  la  vis  I,  suivra 
le  fil  8,  traversera  le  porte-plume  Y,  et  se  trouvera  arrêté  par 
la  plaque  de  verre  qui  recouvre  lfc  plateau  O.  Mais  sur  ce 
plateau,  on  a préalablement  placé  une  feuille  de  papier  im- 
prégnée d'une  solution  de  prussiatede  potasse  acidulée  par  les 
acides  azotique  et  chlorhydrique.  Le  courant  suit  ce  nouveau 
conducteur,  passe  au  disque  de  platine  au,  puis  à la  colonne  O’ 
du  plateau,  a la  vis  S,  suit  le  fil  6,  lentre  dans  le  sol  et  revient 
au  fil  5 de  la  station  de  départ  pour  rentrer  dans  la  pile  apres 
avoir  parcouru  le  circuit  complet. 

Si  nous  prenons  actuellement  le  ruban  de  papier  sur  le- 
quel nous  avons  d’avance  découpé  une  dépêche,  et  qu 'après 
l'avoir  enroulé  sur  E,  nous  placions  son  extrémité  libre  en- 
tre F’  et  F,  il  suffira  de  lâcher  la  détente  N’  pour  mettre 
l’appareil  en  jeu,  et  chaque  fois  qu’une  lacune  du  ruban  se 
présentera  en  regard  des  aiguilles  qui  composent  la  griffe,  le 
courant  pourra  passer,  tandis  qu’il  sera  interrompu  lorsque 
le  papier  séparera  la  griffe  de  la  roulette. 

A l’autre  station,  l’appareil  muni  de  su  feuille  préparée,  est 
mis  en  jeu;  donc  la  plateau  O tournera  d’un  mouvement 
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régulier  sons  la  plnme  Y.  Chaque  fois  que  le  courant  passera 
par  une  ouverture  du  ruban  de  papier  de  la  station  de  départ, 
un  trait  bleu  foncé  se  montrera  sur  le  disque  de  papier, et  l’ou 
doit  comprendre  qu’un  trou  dans  le  ruban  produira  un  point 
sur  le  disque,  et  qu’une  rainure  allongée,  fera  paraître  une 
ligne. 

Si  la  plume  Y était  fixe,  il  est  clair  quelle  décrirait  un 
cercle  sur  le  plateau  en  mouvement  et  repasserait  toujours  sur 
le  même  trait,  ce  qui  rendrait  impossible  la  transmission 
d’une  longue  dépêche;  c’est  pour  éviter  ce  grave  inconvé» 
nient»  que  le  porte-plume  est  entraîné  suivant  un  rayon  du 
disque  O,  par  la  vis  X qui  le  force  ainsi  à décrire  une  hélice. 
Conséquemment,  il  ne  repasse  jamais  par  les  mêmes  points, 
et  les  traits  qui  résultent  de  la  décomposition  du  prussiate  par 
le  courant,  ne  présentent  jamais  de  confusion. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  nous  omettrons  tous  les 
autres  détails  de  structure,  et  même  la  description  des  pièces 
accessoires  que  l’on  fait  agir  au  moyen  du  même  courant,  car 
en  voulant  tout  décrire,  nous  risquerions  de  jeter  de  la  con- 
fusion dans  l’esprit  du  lecteur,  qui  nous  accuse  peut-être  déjà 
de  ne  pas  nous  être  rendu  plus  intelligible  en  multipliant 
les  figures. 


{Voir  le  Tableau  ci-contre.) 
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ALPHABET  TÉLÉGRAPHIQUE. 


Alexandre  BAIN. 
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On  vient  à l’instant  de  nous  remettre  nne  instrnction  ré- 
digée par  M.  Neumann  , sur  l'emploi  de  l'anémomètre  de 
M.  Combes , auquel  nous  n’avous  pas  consacré  un  grand 
espace  ; nous  la  donnons  ici  telle  qu’on  nous  l’a  commu- 
niquée. , 

i°  On  retire  d’abord  la  case  de  bois,  et  puis  l’anémomètre 
en  le  prenant  par  la  tringle  de  fer  à bouton  cordonué. 

a0  La  petite  bouteille  contient  de  l’huile  d’horlogerie,  pour 
en  mettre  de  temps  en  temps  aux  six  pivots,  mais  nulle  par( 
ailleurs. 

3°  Pour  le  fixer,  on  ajuste  sous  le  plateau  le  manche  quj 
se  trouve  sur  le  couvercle;  on  fait  entrer  les  deux  pieds  dans 
les  deux  petits  trous,  et,  après  avoir  dévissé  la  tringle,  on  la 
revisse  dans  ie  manche  à travers  le  trou  du  plateau  corsas- 
pondant, 

4°  Les  deux  roues  sont  marqnées  de  chiffres  de  xo  en  io 
dents.  Chaque  dent  de  la  roue  supérieure  vaut  un  tour  de 
l’axe  des  ailettes;  elle  a îoo  dents  et  chaque  dent  de  la  roue 
iuférieure  qui  a 5o  dents  vaut  îoo  tours  de  cet  axe. 

5°  On  remarquera  que  la  roue  de  too  dents  peut  glisser 
le  long  de  son  axe,  en  sorte  qu’en  tirant  le  cordon  arrêtez ^ 
elle  est  poussée  vers  l’extrémité  de  son  axe  par^o  ressort-in- 
dex, et  quand  on  tire  ie  cordon  lâchez,  elle  es£  remise  en 
liberté  et  vient  se  mettre  en  prise  arec  la  vis  sans  fiu. 

6 ° Il  fant  avoir  soin,  avant  chaque  expérience,  de  ramener 
le  point  rouge  de  chaque  roue  devant  son  index,  et  décomp- 
ter ensuite  les  tours  de  l'axe  des  ailettes  par  le  uombre  de 
dents  qui  se  sont  déplacées  à chaque  roue,  en  suivant  suç 
chacune  dans  le  sens  de  ses  chiffres,  depuis  et  non  compris  o, 
jusques  et  y compris  celle  qui  se  trouve  alors  dans  la  direc- 
tion de  l’index. 

« 

Un  ou  deux  essais  suffiront  pour  bien  opérer.  - 

7°  Pour  remettre  à o la  roue  inférieure,  il  faut  toujours 
faire  avancer  d’abord  la  roue  supérieure  jusqu'à  cç  que  sa 
ioe  ou  iae  dent  soit  sous  l’index,  afin  de  dégager  le  petit  le- 
vier que  porte  son  axe,  hors  des  dents  de  la  roue  inférieure,  et 
qu’on  amène  alors  avec  le  doigt  à o ; ensuite  ou  fait  retourner 
en  arrière  la  roue  supérieure  jusqu’à  son  o. 

8°  Pour  avoir  la  vitesse  de  l’air  par  ”,  on  fait  durer  les 
expériences  une  on  deux  minutes,  plus  ou  moins;  on  comptrç 
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le  nombre  de  tours  de  l’axe  des  ailettes,  on  le  divise  par  la 
nombre  de  secondes  de  la  durée  de  l’expérience  ; on  multi- 
plie le  quotient  par  le'  deuxième  coefficient  de  la  formule 
(o*“,o84  );  on  ajoute  au  produit  le  premier  coefficient  de  la 
même  formule  (om, «4),  et  la  somme  donne  la  vitesse  de  l’air 
par  seconde,  exprimée  en  mètres  et  ses  fractions. 

Pour  avoir  le  cube  de  l'air,  on  multiplie  la  vitesse  par  une 
surface  de  la  section  du  conduit. 

9°  L’instrument  fonctionne  dans  toutes  les  positions,  et 
mesure  le  courant,  quelle  que  soit  sa  direction,  à la  condi- 
tion que  l’air  frappe  les  ailettes  de  face,  et  que  l’axe  de  la  vis 
saus  fin  soit  exactement  dans  la  direction  du  courant. 

Correction  pour  la  température. 

La  formule  du  n°  88  (i)  est  : V = om,i4  X om,o84. 

Les.expériences  préliminaires  ont  eu  lieu  : par  près®  baro- 
mét‘iue  om,75,  et  Ther.  cent.  i5°. 

Le  coefficient  (om,  14)  dépend  de  la  densité  4p  fluide  et  . 
varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  cette  densité, 
ou  du  poids  7T.  0 

Ce  poids  est  celui  du  mètre  cube  d’air  à 0 et  sous  une  pres- 
sion de  o“,7Ô  de  mercure,  et  se  trouve  ainsi  de  ik,agg  (ou 
plus  court  ik,3).  > 

Ainsi,  à mesure  que  l’air  est  plus  chaud,  ce  coefficient  doit 
augmenter  de  valeur;  mais  cette  correction  est  peu  impor- 
tante, et  même  quand  la  vitesse  par  ” est  d’environ  trois  mè- 
tres, on  pourrait  négliger  comme  peu  considérable  le  coeffi- 
cient tout  entier. 

Quant  au  coefficient  om,o84»  >1  n’y  a aucune  correction  à 
lui  faire  subir,  à moins  de  déformation  des  ailettes,  car  sa 
valeur  dépend  uniquement  de  l’inclinaison  de  leurs  sur- 
faces. ' 


(1)  C’est  U numéro  de  raoûmomètre  auquel  «liait  joint»  cette  uoiiw, 
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APPAREILS 

DU 

PROFESSEUR  MULLER 

POUR 

DÉMONTRER  LÀ  THÉORIE  DE  LA  POLARISATION 


LES  PRINCIPES  DES  ONDULATIONS  DE  l’eAU, 

des  vibrations  des  cordes  tendues  et  de  celles  de  l'air. 


N.  B.  Ayant  acquis  de  M.  Albert  la  propriété  de  ces  appa- 
reils et  des  mémoires  intéressants  qui  les  accompagnent,  nous 
avons  cru  devoir  les  publier,  dans  l’espoir  que  les  ingénieuses 
Inventions  du  professeur  Muller  faciliteront  Inintelligence  de 
quelques  parties  de  la  science  dont  l’étude  présente  encore 
d’assez  grandes  difficultés  aux  élèves. 

La  nature  des  modèles  Inventés  par  M.  Muller,  ne  per-  • 
mettait  pas  d’en  donner  une  représentation  suffisante , même 
en  multipliant  les  figures  ; nous  nous  sommes  donc  borné  & 
en  indiquer  la  disposition , en  renvoyant  le  lecteur  aux  mo- 
dèles de  carton  qu’ils  pourrqpt  se  procurer  dans  nos  ma-» 
gasins. 

Charles  Chevalier. 
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LE  DISQUE  ONDULATOIRE. 

APPLICATION  DO  DISQUE  STROBOSCOPIQUE  A LA  REPRESENTATION 
DES  PRINCIPES  DES  ONDULATIONS  DE  l’EaC,  DES  VIBRATIONS  DES 
CORDES  TENDUES  ET  DE  CELLES  DE  1,’àIR. 

Par  J.  Muller,  Docteur  cs-letlres  et  en  philosophie,  et  Profes- 
seur de  Physique  et  de  Technologie  à l' Université  de  Fribourg 
en  Brisgau. 

Il  est  impossible  de  comprendre  les  lois  de  l'acoustique  et 
de  la  photologie  ou  de  l’optique,  si  l’on  ne  $e  rend  pas  par- 
faitement compte  du  mouvement  ondulatoire.  L’étude  de  ce 
phénomène  présente  de  très-grandes  difficultés  aux  personnes 
qui  ne  sont  pas  versées  dans  les  études  mathématiques  , à 
moins  qu’elles  n’aient  recours  à un  instrument  qui,  de  façon 
ou  d’autre,  démontre  ce  mouvement. 

Le  disque  stroboscopique  représente  d’une  manière  fort 
simple  le  principe,  et  les  lois  du  mouvement  ondulatoire,  car 
au  moyen  de  cet  instrument  et  de  dessins  particuliers,  on 
peut  imiter  des  ondulations  de  tout  genre.  Les  huit  dessins" 
des  quatre  disques  qui  accompagnent  cette  notice, représentent 
les  ondulations  suivantes  : 

1°  Les  ondulations  de  l’eau. 

2°  Les  oscillations  progressives  d’une  corde  tendue. 

3°  Les  oscillations  fixes  d’une  corde  fendue..  ... 

4?  Les  oscillations  progressives  de  l’air  (acoustique).  , , 

, ...  5°  Les  oscillations  fixes  de  l'air  dans  un  tuyau  d’orgue  fer- 
mé, donnant  la  tonique  (son  fondamental). 

6°  Les  oscillations  fixes  de  l'air  dans  un  tuyau  d’orgue  fer- 
mé, avec  un  nœud  de  vibration. 

- 7°  Les  oscillations  fixes  de  l’air  dans  un  tuyau  d’orgue  ou- 
vert, donnant  le  sou  fondamental  et  ayaut  donc  en  son  milieu 
tin  nœud  de  vibration. 

8°  Les  oscillations  de  l’air  dans  un  tuyau  d’orgue  ouvert, 
donnant  l’octave  de  sa  tonique  et  ayant  deux  nœuds  de  vi- 
bration. . « » .. 

Disons  quelques  mots  de  ces  divers  genres  d’ondulations 
et  d’oscillations. 

I.  ondulations  de  l’eau.' 

, Une  pierre  jetée  dans  l’eau,  produit  des  ondulations  circu- 
lâmes qui  s’étendent  dans  toutes  les  directions  avec  une  égale 
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vitesse,  en  partant  d’un  centre,  c’est-à-dire  du*  point  où  la 
pierre  est  tombée  dans  l’eau.  Ces  ondulations  sont  formées 
par  de  petites  éminences  alternant  avec  des  dépressions,  res- 
semblant assez  bien  à des  vallées  et  à des  montagnes  mobiles 
et  qui,  se  succédant  avec  une  assez  grande  rapidité,  s’avancent 
d’un  centre  commun  dans  toutes  les  directions.  Mais  bien 
que  ces  éminences  formées  par  l'eau  aient  un  mouvement 
progressif,  les  molécules  aqueuses  elles-mêmes  ne  participent 
pas  à ce  mouvement  ; on  s’en  convaincra  sans  peine  en  exa- 
minant  un  morceau  de  bois  flottant  sur  l’eau  ; il  s’élève  et 
s’abaisse  alternativement,  tandis  que  les  ondes  semblent  passer 
au-dessous  de  lui. 

Dans  le  cas  le  plus  simple,  les  molécules  aqueuses  se  meu- 
vent circulairement  et  la  progression  ondulatoire  a lieu  parce 
que  toutes  les  molécules  parcourent  un  espace  égal,  mais  ne 
commencent  pas  à se  mouvoir  en  même  temps,  c’est  à dire 
qu’elles  ne  se  trouvent  pas  en  même  temps  dans  le  même  état 
d’ondulation.  Si,  à un  moment  donné,  une  particule  d’eau  a 
atteint  le  point  culminant  de  sa  progression  circulaire,  d’autres 
molécules  ont  déjà  dépassé  ce  point,  ou  l’atteindront  plus  tard  ; 
l’élévation  de  l’eau  n’a  lieu  que  parce  que  les  molécules  d’eau 
n’atteignent  le  point  le  plus  élevé  que  les  unes  après  les 
autres. 

Le  disque  n°  i,  pl.  83,  représente  le  rapport  du  mouvement 
ondulatoire  progressif  avec  le  mouvement  circulaire  des  di- 
verses molécules  aqueuses.  Si  l’on  fixe  ce  disque  au  moyen  de 
l’écrou,  devant  le  grand  disque  fenêtre  i bis,  et  qu’on  regarde 
dans  une  glace  à travers  les  ouvertures,  après  avoir  imprimé 
à l’instrument  un  mouvement  de  rotation , on  croira  voir  des 
ondulations  progressives.  Les  points  noirs  sembleront  nager 
sur  Peau  et  on  verra  clairement  qu’ils  décrivent  un  cercle, 
tandis  que  les  ondulations  se  propagent. 

Pour  de  plus  amples  renseignements,  on  consultera  le  traité 
de  physique  de  Pouillet,  car  ces  disques  sont  construits  d’après 
les  principes  énoncés  dans  cet  ouvrage  sur  le  système  des 
ondulations.  - . • 

IL  OSCILLATIONS  PROGRESSIVES  d’üNE  CORDE  TENDUE. 

. Si  l’on  frappe  fortement  sur  une  extrémité  d’une  longue  corde 
tendue,  on  produira  des  oscillations  qui  paicourront  toute  la 
longueur  de  la  corde  et  reviendront  lorsqu’elles  auront  atteint 
Vautre  extrémité.  Ce  mouvement  est  tout-à-lait  analogue -à 
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celui  fies  ondulations  de  l’eau,  seulement  les  diverses  parties 
de  la  corde  ne  décrivent  pas  un  cercle  comme  les  molécules 
aqueuses;  elles  oscillent  perpendiculairement  à la  direction 
normale  de  la  corde,  tandis  que  les  ondulations  progressent. 
La  progression  apparente  des  oscillations  de  la  corde  tendue, 
ne  dépend  que  de  la  succession  des  ondulations  dont  l’une 
commence  toujours  un  peu  plus  tard  que  l’autre,  et  ainsi  de 
suite  ; de  là,  cette  ressemblance  de  la  corde  avec  de  l’eau  qui 
ondule.  Lorsqu’une  corde  oscille,  la  vitesse  de  propagation 
des  oscillations  est  trop  grande,  et  d’autre  part,  l’amplitud,e 
des  oscillations  des  diverses  molécules  est  relativement  trop 
petite  pour  qu’on  puisse  saisir  facilement  le  rapport  du  mou- 
vement des  molécules  avec  les  oscillations.  Ce  rapport  est  dé- 
montré par  le  disque  n°  i.  Les  lignes  noires  représentent  la 
corde^  Les  oscillations  s’effectuent  de  dedans  en  dehors  ou 
ji’une  manière  inverse,  suivant  le  sens  de  la  rotation  du  disque. 
Des  pointsmarqués  distinctement  sur  trois  divisions  de  la  corde, 
indiquent  le  mouvement  de  ses  molécules  et  vibrent  en  ligne 
droite,  taudis  que  l’oscillation  suit  une  marche  progressive. 

III.  OSCILLATIONS  FIXES  u’iINE  CORDE  TENDUE.  DtSQUB  N°  3. 

Elles  diffèrent  essentiellement  des  précédentes;  les  molé- 
cules ne  se  meuvent  pas  toutes  successivement  de  la  même 
manière,  mais  plusieurs  points  de  la  corde  restent  toujours 
en  repos,  tandis  que  d’autres  atteignent  simultanément  les  li- 
mites de  leurs  oscillations  et  passent  en  même  temps  la  posi- 
tion normale. 

Le  mouvement  vibratoire  des  cordes  sonores  est  absolument 
semblable  aux  oscillations  fixes  des  cordes  ordinaires. 

IV.  oscillations  de  l’air  (acoustique). 

Pour  représenter  la  manière  dont  les  oscillations  de  Pair 
^effectuent,  supposons  que  les  vibrations  soient  déterminées 
par  les  oscillations  d'uu  pistou  placé  à l’extrémité  vi’uu  tuyau 
ouvert. 

Le  disque  n°  4 représente  les  oscillations  du  piston  à l’ex- 
trémité du  tuyau.  Ce  mouvement  oscillatoire  se  communi- 
quant à toutes  les  couches  d’air,  chacune  d’elles  oscillera 
comme  le  piston,  mais  elles  entreront  en  vibration  d’autant 
plus  tard  qu’elles  en  seront  plus  éloignées.  Les  différentes 
couches  d’air  sont  représentées  par  des  traits  perpendiculaires 
à la  direction  du  tuyau.  Un  examen  attentif  fera  reconnaître 
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que  ces  divers  traits  oscillent  comme  le  piston,,  mais  leur  fi- 
nesse rend  leurs  oscillations  moins  distinctes  que  celles  du 
piston.  , l.i 

Quand  le  piston  avance , il  comprime  l’air  au-devant  de 
lui,  mais  l’air  comprimé  se  dilate  et  les  couches  suivantes  se 
trouvent  comprimées  à leur  tour;  ainsi,  les  unes  après  les 
autres,  telles  sont  soumises  à une  impulsion  progressive. 

Dès  que  le  piston  recule,  il  détermine  derrière  lui  la  dila- 
tation de  l’air,  dilatation  qui  sqrvenaut  après  la  condensa- 
tion, se  propage  comme  elle  ; donc  si  le  piston  continue  à os- 
ciller, une  seconde  vibration  de  condensation  et  de  dilatation 
suivra  la  première  et  ainsi  de  suite. 

En  examinant  le  disque  n°  4,  ou  verra  qu’en  avançant,  le 
pistota  détermine  la  condensation,  et  en  reculant,  la  dilatation 
de  l’air , et  que  ces  vibrations  successives  s’avancent  vers  le 
bord  du  disque. 

V.  OSCILLATIONS  FIXES  DE  l’aIR,  CORRESPONDANT  AU  SON 
» FONDAMENTAL,  DANS  LES  TUYAUX  FERMES. 


Tous  les  sons  sont  produits  par  des  vibrations  fixes  et  pro- 
pagés par  des  oscillations  progressives.  Les  vibrations  de  l'air 
représentées  par  le  disque  n°  4i  sont  produites  par  les  oscilla- 
tions du  piston;  les  vibrations  fixes  d’un  fil  métallique,  d’une 
corde  de  boyau  tendue  ou  d’une  cloche,  etc.,  produisent 
aussi  autour  d'elles,  des  oscillations  progressives  On  sait  que 
dans  les  tuyaux  d’orgues,  le  son  n’est  pas  produit  par  la 
masse  des  parois*  mais  par  l’air  qu’elles  renferment;  mais 
pour  qu’une  masse  d’a'r  puisse  rendre  un  son,  il  faut  qu’il 
h y produise  des  oscillations  fixes.  Ces  oscillations  des  masses 
.d’air  renfermées  dans  des  tuyaux  , sont  représentées  par  les 
disques  n°*  5 et  8 dont  l'examen  suffira  pour  expliquer  la  dif- 
férence caractéristique  des  oscillations  fixes  et  des  oscillations 
progressives  qui  propagent  le  son.  Le  disque  n°  5 démontre 
que  les  diverses  couches  d’air  s’avancent  simultanément  vers 
Je  fond,  et  que,  par  conséquent,  une  condensation  de  l’air  à 
lieu  en  ce  point  ; puis  ces  couches  reviennent  encore  simulta- 
nément et  l’air  se  dilate  au  fond  du  tuyau. 

Quand  ces  vibrations  de  l’qir  s’effectuent  dans  un  tuyau 
fermé,  il  rend  le  son  le  plus  bas  qu’il  puisse  produire,  c’est 
le  son  fondamental  du  tuyau,  comme  tout  le  monde  lésait. 

VI.  Le  premier  ton  plus  aigu  que  donne  un  tuyau  fermé,  est  . 
la  quinte  de  l’octave  du  sou  fondamental  j a imité  sur  le 
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disque  n°  6,  les  vibrations  fixes  qui  produisent  ce  son.  En 
faisant  tourner  le  disque,  on  remarquera  que  la  couche  d'air 
éloignée  de  l’ouverture  du  tiers  de  la  longueur  du  tuyau, 
reste  constamment  immobile  • c’est  en  ce  point  que  se  trouve 
le  nœud  de  vibration.  Les  couches  d'air  s’avancent  d’abord  de 
part  et  d’autre  vers  ce  nœud,  et  il  y a alors  condensation  de 
l’air,  tandis  qu'il  est  dilaté  au  fond  du  tuyau  ; ensuite  les  cou- 
ches s’éloignent  des  deux  côtés  du  nœud  de  vibration,  et  l’air 
se  trouve  dilaté  en  ce  point  tandis  qu'il  est  condeusé  au  food 
du  tuyau. 

VH.  OSCILLATIONS  FIXES  DE  LA  COLONNE  d’AIR  A L'INTERIEUR 

d’un  tuyau  ouvert,  donnant  le  son  fondamental. 

(ci  le  nœud  de  vibration  est  au  milieu  du  tuyau;  les  cou- 
ches d’air  avauceut  vers  le  nœud  de  vibration  et  s’en  éloi- 
gnent alternativement,  de  manière  que  des  condensations  et 
des  dilatations  ont  lieu  successivement  en  ce  point. 

VIII.  Le  premier  son  plus  aigu  que  puisse  rendre  un  tuyau 
ouvert,  est  l’octave  du  son  fondamental.  Il  existe  alors  deux 
nœuds  de  vibration  dans  le  tuyau  et  lorsqu’une  dilatation  a 
lieu  vers  un  nœud  , une  condensation  s’opère  vers  l'autre  et 
réciproquemeut. 

PREMIER  MÉMOIRE. 


LES  PHÉNOMÈNES  DE  COLORATION 

QBE  PRÉSENTENT  LES  LAMES  DE  CHAUX  SULFATEE  SOUMISES 
A l’appareil  DE  POLARISATION,  DECRITS  ET  EXPLIQUÉS  PAR 
M.  i.  MULLER,  AVEC  QUATRE  MODELES. 

PRÉFACE. 

Sans  aucun  doute,  les  phénomènes  de  la  polarisation  de  la 
lumière  sont  les  plus  intéressants  et  les  plus  importauts  de 
toute  l’optique,  et  constituent  l’uue  des  plus  belles  découvertes 
dont  se  soit  enrichie  la  physique  dans  les  temps  modernes. 
L’étude  attentive  de  ces  phénomènes  n’a  pas  peu  contribué 
non  plus  au  développement  rapide  et  brillant  de  la  théorie  des 
ondulations.  Mais  la  connaissance  de  ces  phénomènes  n’inté- 
resse pas  seulttnent  le  physicien,  elle  est  encore  ëmiuemiueat 
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utile  au  chimiste,  au  minéralogiste,  parce  qu’elle  leur  fournit 
dans  un  grand  nombre  de  cas,  un  moyen  précieux  pour  carac- 
,•  tériser  les  corps  qu’ils  analysent  et  pour  les  classer, 
i Malgré  cela,  les  phénomènes  de  la  polarisation  sont  encore 
i peu  connus,  et  la  faute  doit,  sans  nul  doute,  en  être  attribuée  à 
i l’absence  d’un  traité  populaire  et  fondamental  sur  la  matière, 
ainsi  qu’aux  expériences  qui  sont  encore  ou  difficiles  à répé- 
ter ou  dispendieuses.  Un  traité  populaire  doit  expliquer  delà 
i manière  la  plus  parfaite  les  phénomènes  dans  l'espcce,  tandis 
qu’une  exposition  complète  avec  mesure  de  la  grandeur,  ne  peut 
se  passer  des  sciences  mathématiques. 

Le  Physicien  ex  professa  ne  manque  pas  d’excellents  ou- 
vrages mathématiques;  mais  les  formules  épouvantent  beau- 
coup d’individus,  et  malheureusement  c’est  un  préjugé  faux 
quoique  très-répandu,  que  l'optique  en  général,  et  en  parti- 
culier la  branche  dont  nous  nous  occupons,  ne  peuvent  être 
bien  comprises  qu’avec  le  secours  des  mathématiques.  On  voit 
donc  que  l’exécution  d’un  traité  populaire  doit  présenter  plus 
d’un  genre  de  difficultés.  Ainsi  toute  expérience  fondamen- 
tale doit  s’y  trouver  décrite  spécialement,  et  le  lecteur  doit 
avoir  sous  la  main,  autant  qu’il  est  possible,  les  instruments 
et  les  préparations  au  moyen  desquels  il  lui  est  permis  de 
suivre  pas  à pas  les  expériences  décrites,  ce  qui  veut  dire  que 
le  texte  a besoin  d’étre  accompagné  d’appareils,  et  que  ceux- 
ci  doivent  être  mis  en  rapport  avec  le  texte.  M.  Albert  a en- 
trepris d'établir  une  série  complète  d’appareils  et  d’objets  pro- 
pres à, répéter  les  principales  expériences  sur  la  polarisation 
et  la  double  réfraction,  et  de  les  accompagner  d’une  descrip- 
tion facile  à comprendre  pour  toutes  les  intelligences.  Je  me 
suis  chargé  avec  plaisir  de  rédiger  cette  description  popu- 
laire. 

Ce  mémoire  est  consacré  aux  phénomènes  les  plus  simples 
de  coloration  de  la  lumière  polarisée,  c’est-à-dire  à ceux  que 
présente  une  lamelle  de  sulfate  de  chaux.  Il  renferme  l'a  ré- 
ponse populaire  à cette  question  : Quelle  est  l'origine  des 
couleurs  dans  la  lumière  polarisée?  Puisse-t-il  recevoir  un 
accueil  favorable  et  permettre  la  publication  de  la  livraison 
suivante  qui  traitera  des  phénomènes  de  coloration  dans  les 
cristaux  à un  et  à deux  axes  et  de  la  polarisation  circulaire. 
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La  chaux  sulfatée  (gypse)  affecte  surtout  la  forme  de  cris* 
taux  réguliers  que  l'on  peut  cliver  en  un  sens,  de  manière  à 
les  diviser  en  lames  extrêmement  minces.  La  variété  que  l'on 
rencontre  à Montmartre,  près  Paris,  possède  surtout  cette  pro- 
priété. 

Quand  on  place  une  de  ces  lames  très-minces  entre  les  mi- 
roirs d’un  appareil  de  polarisation,  elle  parait  colorée  d'une 
teinte  plus  ou  moins  vive.  Si  l’on  fait  tourner  la  lame  ou  le 
miroir  analyseur  de  l’appareil,  ii  se  manifeste  un  change- 
ment et  dans  l’intensité  de  la  teinte  et  dans  la  teinte  elle- 
même. 

Cet  opuscule  est  consacré  à l’étude  attentive  de  cet  inté- 
ressant phénomène. 

Quand  les  miroirs  de  l’appareil  de  polarisation  sont  croi- 
sés, ou  sait  que  le  champ  de  vision  paraît  noir;  mais  si  l’on 
place  entre  eux  une  laine  de  chaux  sulfatée,  elle  parait  colo- 
rée, ainsi  que  je  l’ai  déjà  dit.  L’appareil  de  Norremberg  est 
le  plus  convenable  pour  répéter  ces  expériences,  parce  que  le 
rayon  polarisé  par  le  miroir  inférieur  se  dirige  verticalement 
sur  le  miroir  analyseur;  il  s’ensuit  que  la  lame  de  verre 
placée  entre  les  miroirs  et  destinée  à recevoir  les  lames  de 
gypse,  est  située  horizontalement,  et  que  la  chaux  sulfatée  ue 
peut  ni  tomber  ni  chauger  de  position.  En  faisant  tourner  la 
lame  de  gypse  autour  d'un  axe  vertical,  sur  cette  plaque  de 
verre,  on  rencontre  une  position  dans  laquelle  la  coloration 
de  la  lame  disparaît  complètement,  et  où  le  champ  de  vision 
présente  le  même  aspect  que  s'il  n'y  avait  pas  de  lame  placée 
entre  les  miroirs. 

Nous  allons  déterminer  cette  position. 

J’ai  déjà  dit  que  les  cristaux  de  chaux  sulfatée  pouvaient 
être  clivés  facilement  suivant  utie  direction;  on  peut  encore 
les  cliver  dans  deux  autres  sens,  mais  plus  difficilement. 

Soit  une  lame  de  chaux  sulfatée  ( fig.  i ),  pl.  84,  on  pourra  la 
diviser  suivant  les  directions  au,  bb\  et  en  former  nn  parallé- 
logramme (fig.  a).  Si  l’on  place  ce  parallélogramme  dans 
l’appireil,  il  Reproduira  aucun  changement,  lorsqu'une  ligne 
a b,  formant  un  angle  d’environ  ao°  avec  celle  qui  partage  ea 
deux  l’angle  aigu  du  parallélogramme,  coïncidera  avec  le  plan 
de  polarisation  de  la  glace  inférieure,  ou  lorsqu’elle  sera 
perpendiculaire  à ce  plan.  Dans  toute  autre  position,  la  lame 
paraîtra  colorée  et  atteindra  son  maximum  d'éclat  lorsque  la 
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ligne  a b fera  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de  réflexion  du 
miroir  inférieur. 

Lorsque  la  lame  de  gypse  est  parfaitement  plane  des 
deux  côtés,  elle  ne  montre  qu 'une  seule  couleur;  si,  au  con- 
traire, quelques  petits  éclats  sont  restés  attachés  à l’une  de 
ses  surfaces,  les  points  où  ils  existent  paraissent  diversement 
colorés,  et  l’on  peut  conclure  de  ce  fait  que  la  teinte  de  la 
lame  dépend  de  son  épaisseur. 

La  fragilité  de  ces  lames  minces  exige  qu’on  emploie  un 
moyen  convenable  pour  les  conserver;  il  paraît  que  le  meil- 
leur consiste  à coller  cette  lame  entre  deux  plaques  de  verre, 
avec  du  baume  du  Canada.  Pour  etudier  commodément  et 
dans  tous  leurs  détails  les  phénomènes  que  nous  allons  expo- 
ser, il  faut  préparer  de  cette  manière  plusieurs  lames  de 
chaux  sulfatée  : les  unes  à teintes  variées,  en  raison  de  leurs 
épaisseurs  inégales;  les  autres  à teintes  uniformes  ; et,  parmi 
ces  dernières,  deux  de  couleur  semblable,  c’est-à-dire  d'égale 
épaisseur. 

Enfin,  on  taillera  une  dernière  plaque  de  gypse,  en  forme 
de  coin.  On  sait  que  les  couleurs  des  lames  dépendent  de  leur 
épaisseur;  quand  elle  excède  certaines  limites,  la  lame  parait 
blanche.  Lors  donc  que  l’on  taille  une  de  ces  lames  de  telle 
manière  que,  à l une  de  ses  extrémités  elle  paraisse  incolore  à 
cause  de  son  épaisseur,  et  qu’on  l’amincisse  progressivement 
jusqu’à  l’autre  extrémité,  elle  offre  aux  regards  une  série  ré- 
gulière de  toutes  les  couleurs  produites  par  les  diverses  épais- 
seurs. 

La  théorie  des  vibrations  nous  fournit  l’explication  com- 
plète de  tous  ces  phénomènes  ; il  est  donc  nécessaire-  que  nous 
en  exposions  les  éléments  pour  que  nos  explications  soient 
intelligibles  à tous. 

Principes  de  là  théorie  des  vibrations. 

Les  physiciens  supposent  qu’il  existe  dans  l'univers  et  dans 
lous  les  corps  diaphanes,  une  matière  subtile,  un  éther  im- 
pondérable, et  que  la  lumière  se  propage  comme  le  son,  au 
moyen  des  vibrations  de  cet  éther. 

Lorsqu’un  rayon  lumineux  se  propage  de  A en  B (/?</.  3), 
toutes  les  molécules  de  cet  éther  qui,  à l’état  ordinaire,  se- 
raient en  équilibre  sur  la  ligne  AB,  entrent  en  vibration  sui- 
vant des  directions  perpendiculaires  à la  ligne  A B,  comme 
les  diverses  parties  d’une  corde  tendue  vibrent  quand  oq 
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frappe  vivement  une  de  ses  extrémités.  La  ligne  ondulée(/i£.  3) 
représente  ces  vibrations  des  molécules  dans  Un  moment 
donné. 

Etudions  les  vibrations  d’une  molécule  d’éther. 

Les  vibrations  de  la  molécule  b s’effectue  entre  les  deux 
points  b',  b ” (Jig.  3).  En  b’  sa  vitesse  est  nulle,  mais  plus  elle 
se  rapproche  de  b,  c’est-à-dire  de  sa  position  normale,  plus 
s’accroît  cette  vitesse  qui  la  porte  au-delà  de  b,  point  où  elle 
atteint  son  maximum,  jusqu’en  6”  où  elle  expire,  et  la  molé- 
cule revient  vers  b'. 

lîien  que  la  lumière  se  propage  avec  une  vitesse  extraordi- 
naire, il  ne  faudrait  pas  croire  que  les  vibrations  s’opèrent 
siinultanémeut  sur  tout  le  parcours  du  rayon  ; au  contraire, 
quand  la  molécule  b entre  en  vibration,  les  autres  molécules 
sont  encore  en  repos  ; elles  ne  commencent  à vibrer  que  les 
unes  après  les  autres,  et  d’autant  plus  tard  qu’elles  sont  plus 
éloignées  de  la  première.  Supposons  que  chaque  molécule  ne 
commence  à vibrer  qu’au  moment  où  la  première  vibration 
de  la  molécule  précédente  est  terminée,  et  qu’alors  les  deux 
molécules  b et  c vibrent  ensemble,  et  ainsi  de  suite  pour  toute 
la  série,  de  manière  qu’en  définitive,  les  vibratious  de  toutes 
les  molécules  soient  égales.  - 

Nous  nommerons  longueur  d'ondulation  l’espace  qui  sépare 
deux  molécules  vibrantes.  Si  cd  est  également  une'  longueur 
dàndulation,  la  molécule  d commencera  sa  première  ondula- 
tion à l’instant  où  c commencera  la  seconde  et  b la  troisième; 
mais  alors  d sera  daDS  un  état  de  vibration  parfaitement  égal 
à ceux  de  c et  de  b.  Si  la  molécule/ est  située  au  milieu  de 
b c,  c’est-à-dire  éloignée  , d’une  demi-longueur  d’ondulation 
de  b,  elle  sera  toujours  dans  un  état  de  vibration  complète- 
ment opposé  à ceux  de  b et  c ; en  d’autres  termes,  quand  à et  c 
auront  atteint  le  point  extrême  de  leurs  excursions  d’un  côté 
de  la  ligne  AB,  il  en  sera  de  même  pour /,  mais'  du  côté  op- 
posé; ainsi  les  molécules  bc  et  la  molécqle / franchiront  si- 
multanément la  ligue  A B,  mais  suivant  des  directions  oppo- 
sées. 

Règle  générale.  — Quand  deux  molécules  prises  sur  la  Ion* 
gueur  d’un  rayon  lumineux,  sont  éloiguées  l’une  de  l’autre 
d’une  demidongueur  d’onde,  elles  vibrent  avec  la  même  vi- 
tesse, mais  en  sens  opposés. 

Il  eu  sera  de  même  pour  les  molécules  distantes  entre  elle» 
4e  3/î,  5/2,  7/2,  g/a,  etc., longueurs  d’ondulation. 
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L’intensité  de  la  lumière  dépend  de  la  grandeur  des  excur* 
sions,  c'est-à-dire  que  plus  est  grande  la  distance  b b’  et  plus 
la  lumière  est  vive. 

La  couleur  de  la  lumière  dépend  de  la  durée  des  oscilla- 
tions, c'est-à-dire  du  temps  que  la  molécule  emploie  à accom- 
plir une  oscillation  entière. 

Les  molécules  qui  oscillent  le  plus  rapidement  sont  celles 
des  rayons  violets;  celles  des  rayons  rouges  sont  les  plus 
lentes.  La  durée  des  oscillations,  pour  chaque  couleur  du. 
spectre,  est  indiquée  plus  rigoureusement  dans  le  tableau  qui 
suit  : „ - 


Couleurs. 


Nombre  des  oscillations  en  une  seconde. 


Rouge 477, Oüü  .000,000,000 

Oransé . 506,000,000,000,000 

Jaune 555,000,000,000,000 

Vert 5-7,000,000,000,0  0 

Bleu 62-2,000,000,000.000 

Indigo <58,000,000,000,000 

Violet 699,000,0011,000,000 


EXPLICATION  OE  LA  POLARISATION  PAR  LA  THÉORIE  DES 
VIBRATIONS, 

Un  rayon  de  lumière  est  polarisé  quand  toutes  ses  vibra- 
tions s’elfectueut  dans  le  inéine  plan.  Ainsi,  le  rayon  dont  les 
vibrations  sont  représentées  fi(j.  3,  est  un  rayon  polarisé, 
parce  que  toutes  ses  vibrations  s'accomplissent  dans  le  plan 
du  papier.  Les  vibrations  d'un  rayon  ordinaire  u’ont  pas  lieu 
constamment  dans  le  même  plan  ; eiles  varient,  au  contraire, 
suivant  toutes  les  directions  perpendiculaires  à la  ligue  de 
direction. 

On  nomme  plan  de  vibration  d’un  rayon  polarisé,  celui  dans 
lequel  s’effectuent  toutes  les  oscillations  de  ce  rayon;  supposons 
actuellement  un  plan  mené  suivant  la  direction  de  ce  rayon  et 
coupant  à angle  droit  le  plan  de  vibration,  ce  sera  le  plan  de 
polarisation  du  rayon. 

Parexemple,  soit  c ( Jig  4)  la  projection  d’un  rayon  lumineux 
polarisé  qui  se  propage  perpendiculairement  au  plan  du  pa- 
pier; soit  a b la  projection  du  plan  de  vibration,  de  sera  le 
plan  de  polarisation.  Lorsqu’un  rayon  est  polajjsé  -far  ré- 
flexion, ses  vibrations  sont  parallèles  au  plan  de  la  glace  po- 
larisante; le  plan  de  vibration  d’un  rayon  polarisé  par  une 
tourmaline,  est  parallèle  à l’axe  principal  du  cristal.  * 
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Soit  c,  fi g.  5,1a  projection  d’un  rayon  polarisé  dont  le  plan 
de  vibration  est  a b,  supposons  que  ce  rayon  tombe  sur  une 
lame  de  tourmaline  dont  le  plaa  de  vibration  serait  égale- 
ment ab,  il  sera  transmis  à travers  cette  lame.  Doue,  lorsqu’à 
travers  une  lauie  de  tourmaline,  on  regarde  la  glace  polari- 
sante de  l'appareil  de  polarisation  (quand  on  emploie  une 
tourmaline  au  lieu  de  la  glace  supérieure),  le  champ  de  vue 
paraît  clair  si  l’axe  du  cristal  est  perpendiculaire  au  plan  de 
réflexion  de  la  glace;  mais  si  l'on  tait  tourner  la  tourmaline, 
le  champ  visuel  s'obscurcira  progressivement  et  deviendra 
tout-àfait  obscur  lorsque  le  plan  de  vibration  de  la  tourma- 
line fera  un  angle  droit  avec  celui  de  la  glace. 

Ou  explique  facilement  ce  phénomène  par  notre  hypo- 
thèse. Soit  ec  l’intensité  des  vibrations  (c’est  à-dirc  le  maxi- 
mum des  excursions  d'une  molécule),  d'un  rayon  transmis  à 
travers  la  plaque  de  tourmaline,  lorsque  a b est  son  plan  de 
vibration  ; tourne-t-on  la  tourmaline  de  manière  que  son  plan 
de  vibration  ait  la  direction  <jh,  les  vibrations  du  rayon  po- 
larisé qui  avaient  lieu  suivant  ab,  auront,  lorsque  te  rayon 
traversera  actuellement  ’a  plaque,  une  bien  moins  grande 
étendue  en  que  l’on  trouvera  au  moyen  du  parallélogramme 
des  forces,  en  abaissant  une  ligne  perpendiculaire  en  de  e 
sur  (7  li.  Il  est  évident  d’après  cela,  que  la  grandeur  des  vibra- 
tions en  diminue  à mesure  que  s’agrandit  l’angle  formé  par 
rj  li  avec  a b et  qu’elle  sera  nulle  lorsque  cet  ângle  sera  droit. 

Le  même  raisonnement  est  applicable  à la  glace  analysante 
de  l’appareil  de  polarisation,  et  l’on  conçoit  facilement  que  la 
glace  supérieure  réfléchisse  le  maximum  de  lumière  quand 
les  deux  glaces  sont  parallèles,  et  le  minimum  quand  elles 
sont  croisées  à angle  droit.  On  peut  aussi  en  déduire  les  phé- 
nomènes qui  se  manifestent  lorsqu'on  place  une  tourmaline 
entre  les  glaces  croisées  de  l'appareil.  truand  le  plan  de  vi- 
bration de  la  tourmaline  coïncide  avec  celui  de  la  glace  infé- 
rieure ou  de  la  supérieure,  le  champ  de  vue  paraît  obscur, 
mais  il  s’éclaircira  plus  ou  moins  dans  toute  autre  positioq;  U 
atteindra  son  maximum  de  clarlé  lorsque  le  plan  de  vibration 
de  la  tourmaline  partagera  également  l’angle  droit  formé  par 
les  plans  île  vibration  des  deux  glaces'.  Soit  a b,  fig.  fi,  le  plan 
de  Vibration  de  la  glace  inlérieure,  ctl  celui  de  la  supérieure, 
et  ef  celui  de  la  tourmaline  interposée  aux  deux  glaces;  soit 
encore  /h  u ^'intensité  des  vibrations  du  rayon  polarisé  par  la 
glace  inférieure,  ces  vibrations  seront  décomposées  par  la 


• ï»  * . , . A £ , 

PHÉNOMÈNES  PAR  IA  CHAUX  SULFATEE.  4^1 

tourmaline  et  on  trouvera  leur  intensité  mo  sur  le  plan  efy 
en  abaissant  une  perpendiculaire  de  n sur  ef.  Mais  le  rayon 
qui,  en  traversant  la  tourmaline,  vibre  en  ef  avec  l'intensité 
mo,  est  encore  décomposé  par  la  glace  supérieure,  et  d'après 
la  construction  précédente,  ou  trouvera  mp  pour  l’intensité 
des  vibrations  du  ray.on  après  cette  seconde  analyse.  Il  est 
évident  que  la  grandeur  de  mp  change  aussitôt  que  varie 
la  position  du  plan  ef.  Nous  connaîtrons  bientôt  parce  qui 
va  suivre  les  conditions  nécessaires  pour  que  mp  atteigne  son 
mékimum.  , 

Puisque  mon  doit  être  un  angle  droit,  le  poipt  o,  quelle 
que  soit  la  position  du  plan  e f,  doit  tomber  sur  la  circonfé- 
rence d’un  detui-ccrcle  dont  le  diamètre  sera  mn.  mp  est  tou- 
jours égal  à oq,  c’est-à-dire  à la  perpendiculaire  abaissée  du 
sommet  de  l’angle  droit  sur,  l'hypoténuse  m n.  Quand  o tombe 
en  n>  la  perpendiculaire  est  égale  à zéfo.  (C’est-à-dire  que  le 
champ  de  vue  est  obscur  quaud  le  plan  de  vibration  de  la 
tourmaline  coïncide  avec  celui  de  la  glace  inférieure.)  t*lus  o 
avance  sur  la  circonférence  en  s’éloignant  de  n,  plus  sera 
grande  la  perpendiculaire  o q qui  atteindra  son  maximum 
quand  o sera  éloigné  de  n d’un  quart  de  circonférence,  car 
dans  ce  cas,  la  perpendiculaire  çq  sera  égale  au  rayon  du 
cercle.  Lorsque  o s’éloigne  davantage  de  n,  oq  se  raccourcit 
et  redevient  égal  à zéro  quand  o coïncide  avec  m.  Ainsi  oq 
atteindra  son  maximum  quand  ef  formera  un  angle  de  45° 
avec  ab,  c’est-à-dire  avec  le  plan  de  vibration  du  rayon  lu- 
mineux» On  voit  donc  que  (a  lumière  la  plus  intense  se  ma- 
nifeste lorsque  le  plan  de  vihratiou  de  la  tourmaline  fait  un 
angle  de  45°  avec  le  plan  de  vibration  de  chaque  glace. 


Explication  des  phénomènes  produits  par  là  présence  dè  lamés 
minces  de  chaux  sulfatée  entre  les  glacés  croisées  de  l’ap- 
pareil. 

« La  chaux  sulfatée  appartient  à cette  espèce  de  cristaux  qui 
jouissent,  coînme  le  spath  calcaire,  de  la  double  réfraction  ; 
c’est-à-dire  que  chaque  rayon  lumineux  qui  traverse  une  lame 
de  chaux  sulfatée,  est  divisé  en  deux  faisceaux  polarisés  dont 
les  plans  de  vibration  forment  entre  eux  un  angle  droit. 

Lorsque  le  rayon  lumineux  frappe  perpendiculairement  la 
làcne  de  sulfate,  les  denx  faisceaux  la  traversent  suivant  la 
même  direction,  mais  leurs  vibrations j n’opt  pas  lien  dans  le 
même  plan.  Si  les  faisceaux  traversent  une  laiae  de  chaux  sul- 
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» » 
fatée,  taillée  en  parallélogramme,  fi  g.  a,  en  faisant  un  angle 
droit  avec  sa  surface,  les  vibrations  de  l’un,  d’eux  seront  pa- 
rallèles à la  ligne  a b,  et  celles  de  l'autre  seront  parallèles  à 
cd.  Nous  nommerons  ces  deux  directions  : Us  intersections 
'principales. 

Quand  on  place  la  lame  de  gypse  entre  les  glaces  croisées 
de  manière  que  la  ligne  a b,  fig.  a,  coïncide  avec  le  plan  de 
vibration  de  la  glace  inférieure,  il  est  clair  que  le  rayon  de 
lumière  ne  pourra  produire  dans  le  cristal  que  des  vibrations 
dans  la  direction  a b,  et  non  pas  dans  celle  cd,  parce  que  les 
vibrations  suivant  c d sont  perpendiculaires  aux  vibra  tinns$les 
rayons.  Dans  ce  cas,  un  seul  rayon  polarisé  est  transmis  à tra- 
vers le  cristal,  c’est  celui  qui  vibre  dans  la  direction  a b ; et 
puisque  la  glace  supérieure  ne  réfléchit  pas  ces  vibrations,  la 
lame  de  gypse  paraîtra  opaque  dans  cette  position. 

On  explique  de  la  même  manière  l’apparence'  opaque  de 
la  lame  de  chaux  sulfatée,  dans  le  cas  ou  l’autre  intersection 
principale  c d,  fig.  a,  coïncide  avec  le  plan  de  vibration  de  la 
jjlace  inférieure. 

Etudions  maintenant  ce  qui  se  passe  quand  on  voit  les  cou- 
leurs lés  plus  vives , en  d’autres  termes , lorsque  chacune 
des  deux  intersections  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de 
vibration  de  la  glace  inférieure.  Pour  étudier  le  phénomène 
dans  sa  plus  grande  simplicité,  il  faut  employer  de  la  lumière 
monochrome  ou  d’une  seule  teinte  au  lieu  de  lumière  blanche. 
On  y parvient  facilement  en  regardant  à travers  une  lame  de 
verre  rouge;  cette  teinte  étant  à peu  de  chose  près,  sinon 
tout  à fait  semblable  à la  couleur  rouge  des  lames  de  gypse. 

Ces  lames  qui,  à l’œil  nu,  ont  l’aspect  ronge,  paraissent 
blanches  sur  un  fond  noir,  quand  on  les  regarde  à travers  le 
verre  rouge  ; mais  celles  qui  ont  une  autre  couleur  paraissent 
moins  claires,  et  les  plus  foncées  sont  celles  qui  sont  colorées 
eu  vert.  Les  lames  de  diverses  couleurs  sembleront  nuancées. 
Les  points  qui  paraîtront  rouges  à la  lumière  blanche,  sem- 
bleront blancs,  et  les  parties  qui  se  montraient  colorées  en 
vert  prendront  la  teinte.la  plus  foncée.  Ce  phënômène  se  ma- 
nifeste d’une  manière  bien  évidente  lorsqu’on  emploie  une 
plaque  taillée  en  biseau.  Quand  çn  la  regarde  à travers  le 
verre  rouge,  on  y remarque  alternativement  des  bandes  claires 
et  obscures  • 

Résumons  : Lorsqu’on  place  une  lame  de  gypse  entre  les 
glaces  croisées  d'un  appareil  depolarisation,  de  manière  que 
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Canylc  des  intersections  principales  des  plans  de  vibration  a b, 
cd,  fig.  a,  soit  partagé  en  deux  parties  égales  par  le  plan  de  vi- 
bration des  rayons  lumineux,  la  lame  parait  tantôt  claire,  tantôt 
obscure;  suivant  son  épaisseur , pourvu  gu  on  emploie  de  la  lu- 
mière homogçne.  , ■ . > . • . • ' {; 

Les  modèles  i et  a nous  fourniront  le  moyen  d expliquer 
clairement  ces  phénomènes.  Soit,  A B le  plan  de  vibratipn  du 
rayon  lumineux  qui  frappe  la  lame  de  gypse  après  avoir  étô 
réfléchi  par  la  glace  inférieure.  Soit  CD  la  surface  intérieure, 
et  £ F la  surface  supérieure  de  la  lame  ; soit  C H le  plan  de 
.vibration  de  l’un  des  deux  faisceaux  dans  le  cristal,  et  1 Iv  ce* 
lui  de  l'autre;  soit  enfin  LM  le  plan  de  vibration  de  la 
glace  d'analyse.  Lorsque  dans  un  moment  donné,  le  rayon 
oscille  de  a en  b h la  surface  inférieure  de  la  lame,  ce  mouvç- 
xnent  détermine  à l’intérieur  du  cristal  deux  oscillations,  de 
a vers  c , et  de  a vers  d,  qui  se-  propagent  comme  deux  sys- 
tèmes d’ondulations  bien  distincts.  En  supposant  que  a b re- 
présente l’intensité  des  vibrations  du  rayon,  ou  trouvera  1 m- 
tensité  clés  vibrations  des  deux  faisceaux  ad  et  a c dans  le 
Cristal,  en  abaissant  une  perpendiculaire  de  b sur  les  deux 

plans  de  vibration.  . i » - * 

Mais  comme  la  chaux  sulfatée  est  plus  dense  que  1 air,  les 
ondulations  se  raccourciront  aussitôt  que  la  lumière  pénétiera 
dans  le  cristal,  et  comme  l’élasticité  des  deux  plans  1 K et  G H 
Xi’est  pas  égale  dans  la  chaux  sulfatée,  la  longueur  des  ondu- 
lations n’est  pas  aussi  grande  sur  un  des  plans  que  sur 

l’autre.  V.-  , 

On  compte  (modèle  n°  i)  entre  les  deux  surfaces  du  cristal, 
trois  longueurs  d’onde  sur  le  plan  de  vibration  GH  de  1 un 
des  deux  faisceaux  ; tandis  qu  il  y en  a quatre  sur  le  plan  de 
vibration  I Jx  de  l’autre  faisceau;  donc,  l’un  des  faisceaux 
devance  l’autre  d'une  longueur  d’ondulation.  Al  instant  ou  le 
rayou  lumineux  incident  à la  surface  inférieure,  fait,  un  mou- 
vement de  a vers  b,  l’un  îles  deux  faisceaux, parvenu  à la  surface 
supérieure,  se  meut  à l’intérieur  du  cristal , de  s vers  p,  tandis 
que  l’autre  se  meut  des  vers  o , ce  dont  on  se  convaincra  sans 
peine  ensuivant  la  marche  des  deux  courbes  de  vibration  sur 
les  plans  I K.  et  GH.  Les  ondulations  s o et  sp,  sont  de  nouveau 
décomposées  par  la  glace  supérieure  de  I appareil  ; so  se  meut 
de  s vers  rduns  le  plan  de  vibration  de  cette  glace,  et  sp,  de 
fi  vers  y,  Chacune  des  vibrations  sr  et  sq,  produit  un  sys- 
tème suc  le  plan  LM;  mais  puisque  les  mwu>  etfleuts 
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des  deux  systèmes  d’ondes  sont  toujours  opposés,  ils  détrui-  , 
sent  réciproquement  leur  action,  et  le  rayon  résultant  est  égal 
à zéro  et  par  conséquent  nul. 

Ou  conçoit  donc  que  la  lame  de  cliaux,  vue  à travers  la 
verre  rouge,  paraisse  noire  dans  la  glace  supérieure,  quand 
elle  est  dans  la  position  indiquée  ci-dessus  et  qu’elle  a préci- 
sément une  épaisseur  telle,  qu’un  des  rayons  devance  l'autre 
de  toute  une  longueur  d’ondulation.  Il  en  sera  de  métré  quand 
cette  lame  aura  une  épaisseur  double,  triple,  quadruple,  etc., 
de  manière  qu’un  fahceau  devance  l’autre  de  deux,  trois, 
quatre,  etc.,  longueurs  d’ondulation. 

Supposons  maintenant  que  la  lame  soit  moitié  moins  épaisse 
que  la  précédente  (modèle  n°  i),  de  manière  qu’un  des  fais- 
ceaux devance  l'autre  d’une  demi-longueur  d’ondulation  Sur 
le  modèle  n°  2,  il  existe  entre  les  plans  CD  et  E F,  1 172  lon- 
gueur d’ondulation  sur  le  plan  de  vibration  GH,  mais  il  y en 
a deux  sur  le  plan  de  vibration  1 K.  Si  l’un  de  ces  systèmes 
d’ondes  fait,  dans  un  moment  donné,  un  mouvement  de  t vers 
f,  l'autre  fera  en  même  temps  un  mouvement  de  t vers  e.  Si  l’on 
analyse  ces  deux  vibrations  dans  le  plan  de  vibration  de  la 
glace  supérieure,  on  obtiendra  -deux  systèmes  d'ondulations 
dont  les  mouvements  s'effectuent  dans  le  même  sens;  donc,  les 
deux  systèmes  réduits  dans  le  plan  de  vibration  de  la  glace  su- 
périeure , 11e  se  détruiront  plus  réciproquement,  mais,  au 
contraire,  se  renforceront  l’un  l’autre.  Donc,  lorsque  l’épaisseur 
des  lames  est  telle  que  l’un  des  faisceaux  devance  l’autre  de 
1 172  longueur  d'ondulation,  elles  paraissent  transparentes 
dans  les  circonstances  déjà  énoncées. 

La  même  chose  arrive  quand  l’épaisseur  de  la  lame  est  telle 
qu’un  faisceau  devance  l'autre  de  Ija,  S72,  772,  etc.,  longueurs 
d’ondulation. 

Plaçons  maintenant  de  nouveau,  la  plaque  taillée  en  bi- 
seau, entre  les  deux  miroirs  croisés  et  regardonsda  à travers  le 
verre  rouge  ; nous  verrons  alors  les  bandes  claires  et  obscures 
dont  nous  avons  déjà  parlé.  La  lame  paraît  obscure  dans  le 
point  le  plus  mince,  la  bande  obscure  suivante  coïncideavec  une 
partie  de  la  lame  dans  laquelle  un  faisceau  devance  l’autre 
d’une  longueur  d’ondulation,  et  pour  les  bandes  noires  suivan- 
tes, l’épaisseur  de  la  lame  est  double,  triple,  quadruple,  etc. 
Pour  les  bandes  claires,  un  des  faisceaux  devance  l'autre  de 
172,  3/2,  572,  772,  etc  , longueurs  d’ondulation. 

Au  niveau  de  la  première  bande  obscure  (avec  la  lumière 
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rouge),  l’épaisseur  du  gypse  est  de  om,n,078,  et  au  niveau  de 
la  seconde,  de  onira,  167  et  ainsi  de  suite. 

La  loi  qui  détermine  l'épaisseur  et  la  clarté  de  la  lame,  est 
représentée  par  la  fig.  7 Les  abscisses  sont  proportionnelles  à 
l’épaisseur,  et  les  ordonnées  à la  clarté  de  la  laine.  La  longueur 
AE  = EF  = FG  répond  à l’epaisseur  o"n,07b  ; ainsi  dans  les 
points  E,  F.  G,  etc.,  l’intensité  de  la  lumière  est  nulle,  mais 
tous  les  points  moyens  entre  AE,  EF,  F G,  etc.,  correspondent  • 
au  maximum  d’intensité.  De  A en()  la  lumière  va  en  augmen- 
tant, et  en  diminuant  de  C en  E,  etc. 

Tont  étant  disposé  de  la  même  manière,  si  on  regarde  la 
Jame  de  gypse  à travers  un  verre  d’une  autre  couleur,  vert, 
par  exemple  (1),  on  11e  verra  plus  les  bandes  claires  et  obscu- 
res aux  mêmes  places,  mais  plus  rapprochées  1er  unes  des 
autres;  ainsi,  avec  la  lumière  verte,  la  première  bande 
obscure  sera  plus  rapprochée  de  l’extrémité  mince  de  la  pla- 
que. que  lorsqu’on  emploie  la  lumière  rouge  ; donc,  les  lames 
de  chaux  sulfatée  qui  paraissent  obscures  à travers  un  verre 
rouge,  ont  un  autre  aspect  quand  on  les  examine  à travers  un 
verre  d’une  autre  couleur,  parce  que  la  longueur  d’ondulation 
des  rayons  rouges  est  plus  grande  que  celle  des  rayons  de 
toute  autre  couleur. 

Le  tableau  suivant  donne  les  longueurs,  des  ondulations 
lumineuses  dans  l’air,  pour  les  rayons  de  différentes  cou- 
leurs. 


Couleurs.  Longueurs  (Tondes. 

Rouge 0,0000256  pouce. 

Orangé 0, 0000210  — 

Jaune 0,0000227  — 

Vert 0,0000211  — 

Bleu 0,000U  106  — 

Indigo 0,0000155  — 

Violet 0,0000174  — 


A leur  entrée  dans  la  lame  de  chaux  sulfatée,  la  longueur 
des  ondulations  de  rayons  de  toutes  les  couleurs  se  raccourcit; 
mais  le  rapport  des  longueurs  d’ondes  des  différentes  couleurs 
dans  le  cristal,  diffère  si  peu  des  longueurs  que  nous  avons  in- 
diquées ci-dessus  pour  l’air,  que  sans  craindre  une  erreur  sen« 

(1)  Il  eit  difficile  d’en  trouver  dont  la  couleur  toit  aun!  homogène  que  celle  du  verra 
rou|je,  mais  on  pourra  cependant  ta  convaincra  sans  peine  de  l'exactitude  des  faits 
éoom-é*. 


* Digitized  by  Gc  >oqIc 
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sible  dans  notre  démonstration,  nous  pouvons  admettre  que  ce* 
nombres  sont  proportionnels  aux  longueurs  d’ondulation  des 
rayons  de  différentes  couleurs  dans  le  cristal. 

Les  longueurs  d’ondulation  étant  plus  courtes  pour  la  lu- 
mière violette  que  pour  la  rouge,  la  première  baude  noire  se 
montrera  pour  la  lumière  violette  dans  ùri  autre  point  de  la 
plaque  prismatique  que  celui  dont  l’épaisseur  est  omm,078, 
c’est-à-dire,  dans  le  point  dont  l’épaisseur  est  proportionnelle- 
ment moindre  et  les  longueurs  d’ondes  violettes  plus  courtes  ; 

1 74 

ce  sera  doue  le  point  ou  l’épaisseur  est  onm,078  —ri — >. 

i , , . . a56 

Cette  même  plaque,  toujours  pour  la  lumière  violette  aura 
ses  secoude,  troisième,  quatrième,  etc.,  bandes  noires  daus les 

poiuts  épais  de  a X 0,078  "4-,  3 X 0,078. — il-,  4X0,078 


a56 


266 


>74 

a56 


etc. 


Îroportionrieta 
ondulation,  à 


1 * 1 .11  • , 

On  parvient  ainsi  à l’aide  des  nombres 

que  nous  avons  indiqués  pour  tes  longueurs 
calculer  l’épaisseur  des  points  où  se  montrent  lés  bandes  noi- 
res pour  les  lumières  verte,  bleue,  etc. 

..  La  courbe  tracée  au-dessus  de  l’abscisse  A Z,  est  construite 
suivant  le  même  principe  d’après  lequel  on  a construit  la 
courbe  d’intensité. pour  la  lumière  rouge,  seulement  la  lon- 
gueur AB  est  moindre  que  AE  dans  la  proportion  .de  174 
à 3 56.  Dans  cette  figure,  les  courbes  d’intensité  pour  les  au- 
tres conteurs  principales  du  spectre,  sont  construites  de  la 
même  manière  en  observant  toujours  pour  chaque  couleur, 
que  la  distance  d'un  minimum  à l’autre  soit  à A K,  connue  la 
longueur  d’ondulation  de  ladite  couleur  est  à la  longueur 
d’ondulation  de  la  lumière  rouge. 

Eu  examinant  la  ligure  7 ou  comprendra  facilement  la  mo- 
dification que  subira  ie  phénomène,  si  on  emploie  de  la  lu- 
mière blanche  au  lieu  de  lu  lumière  d’uue  seule  couleur.  Aucun 
point  de  lu  plaque  prismatique  ne  sera  absolument  noir  ni  ab- 
solument blanc,  partout  on  distinguera  des  couleurs  qui  ne 
sont  pas  les  couleurs  pures  du  spectre,  qiaisdes  teintes  mixtes. 

En  élevant  en  E une  perpendiculaire  EL  qui  coupe  les  cour- 
bes d’intensité  de  toutes  les  couleurs,  pu  peut  facilement 
déterminer  l’intensité  des  différentes  couleurs  dans  le  point 
où  parait  la  première  bande  noire  pour  la  lumière  rouge,  On 
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voit  que  le  rouge  est  à son  minimum,  que  l’orangé  en  est  tout 
près,  tandis  que  le  jaune  est  un  peu  plus  intense,  il  existe  un 
maximum  entre  l’indigo  et  le  l»leu,  le  viole:  et  le  vert  sont  un 
peu  moins  forts  que  le  bleu,  et  l’orangé  est  encore  plus 
faible;  donc,  avec  la  lumière  blanche,  la  plaque  prismatique 
aura  une  teinte  dans  laquelle  le  bleu  dominera  , dans  le  point 
où  paraît  la  première  bande  noire  avec  la  lumière  rouge. 

Dans  le  point  C de  la  plaque,  le  rouge  est  à son  maximum 
et  dominera,  tandis  que  les  autres  couleurs  se  mêleront  d’au- 
tant moins  à la  teinte  qu’elles  se  rapprocheront  davantage  du 
violet  qui  est  presque  à son  minimum.  Au  moyen  de  considé- 
rations analogues,  on  pourra  déterminer  la  couleur  de  la  pla- 
que en  un  point  quelconque. 

Les  diverses  couleurs  du  spectre  présentent  line  très-grande 
différence  par  rapporta  l'intensite  de  la  lumière.  Les  rayons 
jaunes  sont  les  plus  éclatants,  les  violets,  les  moins  intenses  ; 
par  conséquent,  les  points  les  plus  brillants  de  la  plaque  pris- 
matique sont  ceux  où  le  jaune  est  à son  maximum,  taudis  que 
les  plus  sombres  correspondent  aux  points  où  le  violet  domine. 
•La  plaque  n’y  est  pas  absolument  noire,  mais  teinte  seule- 
ment d’une  couleur  dont  l’intensité  lumineuse  est  très-faible. 

Là  où  se  montrent  les  minima  de  lumière,  existent  entre  les 
couleurs  successives,  des  espèces  de  limites  qui  servent  à éta- 
blir différents  ordres  de  couleurs^  toutes  celles  qui  se  mon- 
trent depuis  l’extrémité  la  plus  uqjfce  de  la  plaque  jusqu’à  la 
première  bande  sombre  dont  la  teinte  est  pourpre  foncé,  sont 
du  premier  ordre  ; celles  de  la  division  suivante,  du  second 
ordre,  et  ainsi  de  suite. 

Nous  avons  vu  que  pour  une  épaisseur  donnée  de  la  lame  de 
gypse,  les  différentes  couleurs  du  spectre  ne  concourent  pas 
également  à la  production  de  la  teinte;  celles  qui  se  trouvent 
précisément  au  minimum  d'intensité  et  pour  lesquelles  la 
lame  paraîtrait  sombre  si  on  les  employait  au  lieu  de  la  lu- 
mière blanche,  ne  jouent  aucun  rôle  dans  la  teinte.  Les  cou- 
leurs qui  sont  au  maximum  d'intensité  ou  qui  en  approchent, 
sont  celles  qui  dominent.  La  figure  7 dous  indique  la  part  que 
les  différentes  couleurs  prennent  à. la  production  de  la  teinte 
pour  une  épaisseur  donnée  de  la  lame,  et  l’on  peut  détermi- 
ner de  la  même  manière,  comme  nous  l avons  démontré  , la 
teinte  d’une  lame  d'une  épaisseur  donnée.  La  figure  8,  pl.  85, 
rendra  cependant  cette  détermination  plus  facile.  Celte  figure 
représente  uue  suite  de  courbes  d’iutensilés  correspondantes  aux 
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épaisseurs  Je  la  plaque  prismatique,  lesquelles  sont  notées  à 
droite,  le  mode  de  construction  de  ces  courbes  expliquera  par- 
faitement leur  signification. 

Toutes  les  abscisses  sont  divisées  en  sept  parties  qui  cor- 
respondent aux  sept  couleurs  principales  du  spectre.  Au  milieu 
de  chaque  division  on  a tracé  comme  ordonnées,  suivant  la 
figure  7,  les  intensités  des  couleurs  correspondantes  à l’épais- 
seur de  la  plaque  notée  eu  regard. 

Nous  voyons,  figure  7,  que  pour  l’épaisseur  omm,o65,  le 
jaune  est  au  minimum,  conséquemment  dans  la  figure  8,  l'or- 
donnée au  milieu  de  la  division  jaune  est  égale  à o.  Au  milieu 
de  la  division  orangée,  ou  a tracé  l’ordonnée  de  la  même  ma- 
nière pour  les  rayons  orangés  qui  correspondent  à la  même 
épaisseur,  d’après  la  figure  7.  Il  en  est  de  même  pour  les  or- 
données placées  an  milieu  des  divisions  rouge,  violettp,  bleue 
et  verte,  et  qui  dans  la  figure  7 représentent  l'intensité  des 
rayons  rouge,  violet,  bleu  et  vert,  pour  l’épaisseur  omm,o65 
de  la  lame.  L’examen  de  cette  courbe  nous  démontre  que  pour 
ladite  épaisseur,  le  violet  est  au  maximum,  et  que,  tandis  que 
l’indigo  et  le  bleu  coopèrent  encore  assez  fortement  à la  pro- 
duction de  la  teinte,  le  vert,  le  jaune  et  l’orangé  jouent  un  très- 
faib'e  rôle,  mais  que  le  rouge  agit  d’une  façon  un  peu  plus  mar- 
quée. La  teinte  de  la  lame  résulte  donc  d’un  mélange  de  bleu, 
de  violet  et  de  ronge  et  s|ta  par  conséquent  pourpre  foncé. 

Les  autres  courbes  de  langure  8 sont  également  construi-' 
tes  d’après  la  figure  7.  Eu  les  étudiant,  on  déterminera  facile- 
ment la  teinte  de  la  lame;  ainsi,  par  exemple,  on  reconnaîtra 
de  suite  que  le  jaune  dominera  quand  l'épaisseur  sera  de 
omra,  102,  et  qu’une  laine  épaisse  de  omni,  i4*  > paraîtra  bleue 
et  ainsi  de  suite. 

Les  courbes  du  premier  ordre  (fig.  8). sont  peu  prononcées, 
mais  la  courbure  augmente  déjà  sensiblement  pour  le  second 
ordre.  L'es  couleurs  du  second  et  du  troisième  ordre  sont  bien 
tranchées,  parce  que,  à l’exception  des  dernières  couleurs  du 
troisième  ordre,  on  ne  Irouve  qu’une  seule  couleur  au  maxi- 
mum et  qu’elle  peut  aiusi  dominer.  Dans  le  quatrième  ordre, 
les  inflexions  des  courbes ‘augmentent  de  manière  que  deux 
couleurs  se  trouvent  au  maximum;  aucnnedes  deux  ne  peut 
donc  dominer  exclusivement  comme  dans  la  seconde  et  la 
troisième  divisions.  Plus  l’épaisseur  de  la  lame  augmente,  plus 
les  rnaxima  se  rapprochent  les  uns  des  autres,  de  façon  que  si 
la  lame  était  plus  épaisse,  trois  ou  quatre  couleurs  seraient  au 
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maximum.  Mais  plus  il  y a de  couleurs  au  maximum,  plus  la 
teinte  qu’elles  forment  se  rapprochera  de  Ja  couleur  blanche. 
JEufin,  l’ épaisseur  augmentant  toujours,  il  en  résultera  qu’en- 
tre les  limites  de  chaque  couleur  du  spectre,  on  trouvera  un 
maximum  et  un  minimum.  S’il  existait,  par  exemple,  un  mi- 
nimum dans  l'extrême  violet  ainsi  que  sur  les  limites  du  violet 
et  de  l’indigo,  de  l’indigo  et  du  bleu,  du  bleu  et  du  vert,  du 
vert  et  du  jaune,  du  jaune  et  de  l’orangé,  de  l'orangé  et  du 
rouge,  puis  un  maximum  au  milieu  du  violet,  de  l’indigo,  du 
bleu,  du  vert,  du  jaune,  de  l’orangé  et  du  ronge,  le  mélangé 
ne  pourrait  donner  en  résultat  que  du  blanc.  On  s’explique 
ainsi  pourquoi  les  teintes  des  ordres  élevés  pâlissent  de  plus  en 
plus,  jusqu'à  ce  quelles  deviennent  enfin  tou  là -fait  blanches  ; 
conséquemment,  les  lames  qui  dépassent  une  certaine  épais- 
seur ne  donnent  plus  de  couleurs. 

Ou  peut  donc  expliquer  ainsi  tous  les  phéuomènes  de  colo- 
ration que  présentent  les  lamrs  de  chaux  sulfatée  placées 
entre  les  glaces  croisées  de  l’appareil,  lorsque  ces  lames  sont 
orientées  de  manière  que  leurs  intersections  principales  for- 
ment un  angle  de  45°  avec  les  plans  de  vibration  des  glaces. 
Maintenant,  les  glaces  restant  croisées  , varie-t-on  la  posi- 
tion de  la  lame,  la  couleur  ne  change  pas,  mais  bien  son 
intensité  ; c’est-à-dire  que  la  couleur  de  la  lame  persiste,  mais 
que  la  lumière  est  d'au  1*1 1 moins  intense  que  les  intersections 
principale»  vin  cristal  se  rapprochent  davantage  des  plans  de 
vibration  de  l’une  ou  de  l’autre  glace;  et  cela  dépend  de  ce  que 
les  rayons  interférents  diminuent  eux-mémes  d’intensité,  aiusi 
que  nous  l'avons  démontr.é  plus  haut. 

Phénomènes  que  présentent  des  lames  de  gypse  croisées,  placées 
entre  des  glaces  à angle  droit. 

Lorsque  deux  lames  de  gypse  taillées  eu  forme  de  parallélo- 
grammes, sont  placées  l’une  sur  l’antre  de  manière  que  la 
section  principale  a b de  l’une  coïncide  avgc  la  section 
principale  ab,  fig.a,  de  l’autre,  elles  donnent  naissance  aux 
mêmes  phénomènes  qui  se  manifesteraient  si  l'on  n’avait 
employé  qu’une  seule  plaque  dont  l’épaisseur  serait  égale 
à celles  reunies  des  deux  lames.  Mais^i  on  les  dispose  de 
façon  que  ab  de  l’noe  coïncide  avec  cd  de  l’autre,  le  rayon 
qui  dans  l’une  était  en  avance  , se  trouvera  en  retard  dans 
l outre.  Si  les  laines  sont  d’épaisseurs  égales,  le  progrès  dans 
l’une  égalerale  retard  dans  l’autre.  Une  des  lames  détruira  !’ef« 
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fet  produit  par  l'autre,  et  l’on  n'obtiendra  pas  d'antre  résultat 
que  si  l’on  n'avait  mis  aucune  plaque  dans  l'appareil.  On  s’e 
convaincra  de  suite  au  moyen  de  l'expérience.  Croisons,  ainsi 
que  l'indique  'la  fig.  9,  deux  lames  taillées  en  parallélogram- 
me et  qui  donnent  toutes  deux  la  tnéme  couleur;  là  où  les 
deux  lames  sont  superposées  , elles  paraissent  tout-à  fait 
obscures,  tandis  que  leurs  quatre  angles  isolés  sont  teints  de 
la  même  couleur. 

Si  les  lames  n’étaient  pas  d’épaisseurs  égales,  elles  seraient 
colorées  lorsqu’elles  seraient  croisées  comme  les  précédentes, 
et  la  couleur  correspondrait  précisément  à la  différence  des 
épaisseurs.  Ce  phénomène  est  facile  à comprendre  et  la  véri- 
fication expérimentale  en  est  fort  simple. 

Ce  fait  nous  fournira  le  moyeu  de  déterminer  l'ordre  de  la 
couleur  d’une  lame  quelconque,  à l'aide  de  la  lame  prisma- 
tique de  gypse.  Si  on-  place  cette  dernière  sur  l’appareil,  dans  la 
position  ordinaire  et  qu'on  la  recouvre  de  la  lame  qu’on  veut 
examiner,  à peu  près  comme  l'indique  la  Egure  10,  de  ma- 
nière que  les  axes  de  la  lame  et  ceux  de  la  plaque  prismatique 
soient  croisé*,  les  baudes  de  cette  dernière  seront  modifiées 
dans  les  points  recouverts  par  la  lamelle  de  gypse  ; lorsque 
les  deux  lames  ont  la  même  épaisseur,  on  voit  une  bande  noire 
parce  que  les  effets  des  deux  lames  sjt  détruisent  réciproque- 
ment ; suit-on  cette  bande  noire  jusqu’au  point  où  la  lame 
prismatique  n’est  plus  recouverte,  on  distinguera  une  bande 
colorée  qui  lui  fait  su^te.  Cette  bande  colorée  est  précisément 
de  la  couleur  qu'aurait  la  latue  seule,  et  il  est  alors  facile  de 
déterminer  l’ordre  auquel  appartient. cette  couleur. 

Coloration  des  lames  de  chaux  sulfatée  placées  entre  des  glaces 
parallèles.  — Des  couleurs  complémentaires. 

Soit  une  lame  de  chaux  sulfatée  placée  entre  les  glaces 
croisées,  de  manière  qu’elle  brille  des  couleurs  les  plus  vives  ; 
fait-on  tourner  la  glace  supérieure,  la  couleur  pâlit  aussitôt, 
c’est-à-dire  qu’elle  se  rapproche  de  plus  en  plus  du  blanc.  Si 
on  a fait  tourner  le  miroir  de  45°,  la  lame  paraîtra  blanche, 
et  si  on  continue  à le  tourner,  on  verra  la  couleur  complémen- 
taire qui  sera  dans  Sut  son  éclat  quand  les  glaces  se  croise- 
ront de  nouveau.  Le  rouge  se  change  en  vert,  le  vert  en 
rouge,  le  bleu  en  jaune,  le  jaune  en  bleu,  etc. 

On  comprend  aisément  que  la  lame  paraisse  incolore  quand 
le  plan  de  réflexiou  de  la  glace  supérieure  fait  un  angle  de  4^* 
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avec  celui  de  la  glace  iuférienre.  Dans  ce  cas,  le  plan  de  vi- 
bration de  la  glace  supérieure  coïncide  avec  celui  d'un  des 
faisceaux  dans  le  cristal,  et  la  glace  propage  ces  vibrations. 

Les  vibrations  de  l'autre  faisceau  dans  le  cristal,  sent  au  con- 
traire, perpendiculaires  au  plan  de  vibration  de  la  glace  su- 
périeure et  De  sont  pas  propagées  par  cette  glace  ; donc  elles 
ne  peuvent  interférer  avec  les  faisceaux  réfléchis,  et  la  cause 
qui  donne  uaissance  aux  couleurs  cesse  d’exister. 

La  graduation  des  couleurs  eutre  les  glaces  parallèles,  re- 
pose sur  le  même  priucipe  qui  nous  a servi  à expliquer  la 
formation  des  couleurs  entre  les  glaces  croisées.  Les  modèles 
n°*  3 et  4 nous  en  fournissent  l'explication.  Ces  modèles  sont 
semblables  aux  n°*  i et  2,  mais  le  plan  de  vibration  LM  de 
la  glace  d’analyse  est  parallèle  au  plan  de  vibration  des  rayons 
lumineux.  Le  n°  3 représente  le  cas  où  l’un  des  faisceaux  a 
devancé  l'autre  dans  le  cristal  d’une  longueur  d’ondulation. 

Si  les  ondulations  tfelle  sont  décomposées  dans  le  plan  L M, 
elles  produiront  dans  ce  plan  deux  systèmes  d'ondes  qui  se 
fortifieront  mutuellement.  Ainsi,  pour  la  lumiè  e d'une  seule 
couleur,  les  points  Jont  l’épaisseur  est  suffisante  pour  qu’un 
faisceau  devance  l'autre  dans  le  cristal,  d’une  ou  de  plusieurs 
longueurs  d’onde,  paraissent  blancs  entre  les  glaces  paral- 
lèles ; donc  les  points  de  la  lame  prismatique  qui  paraissaient 
sombres  entre  les  glaces  croisées,  deviendront  clairs  quand  on 
les  regardera  à travers  le  verre  rouge  ; et  ceux  au  contraire, 
qui  étaient  clairs  entre  les  glaces  croisées,  seront  sombres. 

Il  n’est  pas  nécessaire  d'explication  pour  se  convaincre,  en 
examinant  le  modèle  u°  4«  de  l’exactitude  de  ce  dernier  fait, 
c’est-à-dire  qu’entre  des  glaces  parallèles,  ce  sont  les  points 
où  l’un  des  faisceaux  de  lumière  précède  l’autre  de  1/2, 

3/2,  de  5/2,  etc.,  longueurs  d’onde,  qui  paraissent  obscurs. 

Prenons  maintenant  de  la  lumière  blanche  au  lieu  de  la 
lumière  d’une  seule  couleur,  et  nous  verrons  avec  les  glaces 
parallèles  dominer  dans  la  lame  de  chaux  sulfatée,  les  cou- 
leurs qui  lui  manquaient  quand  les  glaces  étaient  croisées, 
tandis  que  les  couleurs  dominantes,  lorsque  les  glaces  sont 
croisées,  ont  fort  peu  d’influence  sur  la  teinte. 

Toutes  les  couleurs  du  spectre  qui  manquent  à la  teinte  de 
la  lame  placée  entre  les  glaces  croisées,  apparaissent  entre  les 
glaces  parallèles;  mais  comme  la  réunion  de  toutes  les  cou- 
leurs du  spectre  produit  de  la  lumière  blanche,  il  est  facile  de 
comprendre  que  si  l'on  réunissait  les  teintes  que  montre  la 
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lame  entre  les  glaces  parallèles,  à celles  dont  elle  brille  quand 
les  glaces  sont  croisées,  on  obtiendrait  de  la  lumière  blaucbe; 
voilà  pourquoi  on  nomme  ces  couleurs } — couleurs  complé- 
mentaires. 

DEUXIEME  MÉMOIRE. 


LES  LOIS 

JOE  ti K DOUBLE  REFRACTION  DANS  LES  -CRISTAUX  A .UN  AXE, 
EXPLIQUEES  PAR  .DES  MODÈLES  (avec  .dbdx  modèles). 

Lorsqu’on  veut  expliquer  les  phénomènes  de  la  double  ré- 
fraction de  la  lumière,  au  inoyen  de  la  théorie  des  ondula- 
tions, il  faut  supposer  que  dans  tous  les  cristaux  à double  rétrac- 
tion, l’élasticité  de  l’éther  dont  les  vibrations  propagent  les 
rayons  lumineux,  n’est  pas  égale  dans  les  différentes  directions. 

Ainsi,  par  exeiqpie,  l’élasticité  de  l’éther  dans  le  cristal  de 
roche  (quartz  pur),  est  moindre  dans  la  direction  de  l’axe 
principal  (c'est-à-dire  dans  la  direction  des  angles  de  la  cor 
Tonne  hexaèdre)  que  dans  toute  autre  direction,  fia  contraire, 
l’élasticité  de  l’éther  dans  ce  même  cristal,  est  au  maximum 
dans  toutes  les  directions  perpendiculaires  à l’axe  principal, 
ainsi  qu’on  l’a  représenté  au  moyen  du  jnodèlem0  i dont  l’axe 
ac  répond  à l’axe  principal. 

Ce  modèle  représente  un  ellipsoïde,  ou  plutôt  les  intersec- 
tions d’un  ellipsoïde  traversé  dans  son  ceutre  par  trois  plans 
perpendiculaires  les  uns  aux  autres.  , L’axe  de  révolution  a c 
çst  celui  de  moindre  élasticité  et  deux  des  plans  susdits  le  tra- 
versent. En  traversant  l’ellipsoïde , ces  plans  forment  les  el- 
lipses abcd  et  aeef  dopt  les  grands  axes  sont  perpendicu- 
laires à ac.  La  troisième  plan  du  modèle  est  perpendiculaire 
à ac  et  traverse  ainsi  les  grands  axes  des  ellipses  sus-uiention- 
nés.  L’intersection  de  ce  plan  est  un  perde,  parce  que  l’élasti- 
cité est  égale  plans  toutes  les  directions  perpendiculaires  ài,  l'axe 
principal.  » 

On  nomme  cet  ellipsoïde  : la  surface  et élasticité ; le  mo- 
dèle n°  i représente  cette  surface  d’élasticité  pour  les  cristaux 
positifs  à un  axe,  classe  à laquelle  appartient  le  cristal  de 
roche.  Le  modèle  n°  3 représente  au  contraire  la  surface 
d’élasticité  pour  Ips  cristaux  négatifs  k un  axe  qui  diffèrent 
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dès  cristaux  positifs,  parce  que  dans  ütie  seule  direction  l’élas- 
ticité atteint  te  éàaximum,  tandis  qu’eHe  est  au  fbftïîtàiMfr dad'i 
toutes  les  directions  perpendiculaires  à la  précédente  £ <fèrft  à 
cette  classe  qu’appartient  le  spath  calcaire. 

Presque  tous  les  phénomènes  que  l'on  observe  dans  les 
cristaux  bi- réfringents  à un  axe,  peuveut  être  expliqués  au 
moyen  de  ces  modèles.  Les  oscillations  de  l’éther  à l’aide  des- 
quelles le  rayon  lumineux  est  propagé,  sont  comme  on  le  sait» 
perpendiculaires  à la  direction  du  rayon,  et  l’on  n’ignore  pas 
également  que  la  célérité  de  propagation  dépend  de  l’clasti- 
cité  dans  le  seuls  des  oscillations,  " v 

Lorsqu’un  rayon  lumineux  traverse  le  cristal  de  e en  f 
(modèle  n°  i),  les  oscillations  correspondantes  de  l’éther  s’ef- 
fectuent dans  le  plan  abcd.  Mais  dans  ce.  plan,  l’élasticité 
n’est  pas  égale  pour  toutes,  les  directions  ; dans  la  direction 
bd  l'élasticité  est  plus  grande  que  daus  la  direction  ac  ; donc» 
lorsqu’un  rayon  de  lumière  dont  les  oscillations  sont  parallèles 
à b d,  traverse  le  cristal  dftts  la  direction  e f,  il  se  propage 
avec  plus  de  rapidité  qu’un  autre  rayon  marchant  dans  le 
même  sens,  mais  dont  les  oscillations  seraient  parallèles 
à ad.  \,- 

Soit  un  prisme  de  cristal  de  roche  dont  l’angle  réfringent 
èst  parallèle  aux  angles  de  la  colonne  hexaèdre.  Lorsqn’à  tra- 
vers ce  prisme,  on  examine  un  objet  quelconque,  par  exemple, 
la  flamme  d une-bougie,  on  voit  deux  finages.  Ces  deux  images 
se  montrent  l’une  à côté  de  l’autre,  quand  on  place  l’angle  du 
prisme  verticalement;  mais  lorsqu’on  place  Une  lame  de  tour- 
maline entre  le  prisme  et  l’œil,  il  arrive  que  l’tine  ou  l’autre 
des  deux  images  disparaît  suivant  qu'on  varie  la  position  de 
là  lame.  Il  en  résulte  que  les  deux  images  sont  polarisées.  . 

L’une  des  deiix  images  disparaît  lorsque  Paie  principal  de 
la  tourmaline  est  vertical,  c’est-à-dire  parallèle  à l'angle  do 

f trisme  ; l’autre  image  disparaîtra  lorsque  l'aie  de  la  tourma- 
ine  sera  horizontal.  Il  est  évident  que  la  toürmdlinë  ne  laisse 
passer  que  les  faisceaux  qui  oscillent  parallèlement  à son  axe 
principal  ; ainsi  lorsque  la  plaque  est  placée  de  manière  que 
son  axe  principal  soit  vertical,  elle  ne  laisse  passer  que  les 
oscillations  verticales;  lorsqu’au  contraire  cet  àxe  est  horizon* 
ta),  les  oscillations  horizontales  passent  seules. 

Dans  l'une  ou  l’autre  position,  c’est-à-dire  quand  l’ixé  de 
b tourmaline  est  vertical  ou  horizontal,  oa  ne  voit  qu’une 
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seule  image;  donc  les  oscillations  de  l’une  des  deux  images 
«ont  parallèles,  et  celles  de  l’autre  perpendiculaires  à ac. 

Les  deux  faisceaux  se  propagent  moins  vite  dans  le  cristal 
de  roche  que  les  rayons  lumineux  dans  l’air,  il  s’ensuit  qu'à 
leur  entrée  dans  le  cristal  ils  éprouvent  une  réfraction,  c’est- 
à-dire  une  déviation  de  leur  direction  première. 

Dans  le  cristal  de  roche,  l’élasticité  est  moindre  dans  la 
direction  ac  que  dans  toute  antre  direction  perpendiculaire 
à ac;  donc  le  faisceau  qui  marche  parallèlement  à ac,  se 
propagera  plus  lentement  dans  le  cristal  et  sera  plus  forte- 
ment réfracté.  Il  est  évident  que  l’image  à laquelle  le  prisme 
de  cristal  de  roche  fera  éprouver  la  plus  forte  réfraction,  sera 
celle  dont  les  oscillations  sont  parallèles  à l’angle  réfringent 
du  prisme,  c’est-à-dire  à l’axe  ac  du  modèle.  Cette  image  est 
visible  quand  l’axe  de  la  plaque  de  tourmaline  et  l’angle  ré- 
fringent du  prisme  sont  parallèles,  c’est-à-dire  quand  cet  axe 
est  vertical  ; l’image  disparaît  quand  l’axe  de  la  tourmaline  est 
horizontal  ; dans  ce  cas,  on  voit  l’image  qui  éprouve  la  plus 
faible  réfraction.  ^ 

Quelle  que  soit  la  manière  dont  on  taille  un  prisme  de  cris- 
tal de  roche,  il  donne  une  double  image;  jamais  on  n’en  voit 
plus  de  deux,  mais  dans  un  cas,  on  n’eu  voit  qu’une,  c’est  lors- 
que le  rayon  lumineux  traverse  le  cristal  suivant  la  direction 
de  l’axe  ac,  direction  parallèle  aux  angles  de  la  colonne 
hçxaèilre. 

Ainsi,  on  voit  généralement  deux  images,  et  en  les  exami- 
nant avec  la  plaque  de  tourmaline,  on  reconnaîtra  qu’elles 
sont  polarisées  et  que  le  plan  de  vibration  de  l’une  est  per- 
pendiculaire à celui  de  l’autre.  Lorsqu'on  place  la  tourma- 
line de  manière  que  son  axe  tombe  dans  le  plan  mené  à tra- 
vers la  direction  du  faisceau  et  l’axe  du  cristal  de  roche,  une 
des  deux  images  disparaît;  quand  l’axe  de  la  tourmaline  est 
perpendiculaire  à ce  plan,  c’est  l’autre  image  qui  s’efface. 

On  nomme  intersection  principale,  le  plan  qui  passe  par  l’aie 
du  cristal  en  même  temps  que  parla  direction  du  faisceau.  Main- 
tenant, nous  pouvons  dire  qu’eu  général,  lorsqu’un  rayon 
lumineux  tombe  sur  un  ciistal  bi-réfriugent  à un  axe,  il  se 
divise  en  deux  faisceaux  et  que  le  plan  de  vibration  de  l’un 
de  ces  faisceaux  coïncide  avec  iïntersection  principale,  tandis 
que  celui  de  l’autre  y est  perpendiculaire.  v * | 

Supposons  que  la  surface  d’élasticité  soit  coupée  dans-son 
centre  par  un  plan  perpendiculaire  à la  direction  du  rayon 
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qui  propage  le  faisceau  ordinaire.  Supposons  qu’un  faisceau 
marche  suivant  une.  direction  quelconque  dans  le  plan  da  b c, 
ou  trouvera  !e  sens  de  ses  oscillations,  en  élevant  une  perpen- 
diculaire à la  direction  du  faisceau  par  lecentre  d’élasticité  et 
sur  le  plan  d a b c.  Cette  perpendiculaire  est  le  diamètre  de 
l’ellipse  d a b c , diamètre  dont  la  longueur  varie  avec  la  di- 
rection du  faisceau.  Soit  db  cette  direction,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  le  petit  axe  « c sera  l’étendue  de  l'élasticité 
qui  le  propage;  si , au  contraire,  a c est  la  direction  d’un  fais- 
ceau extraordinaire,  le  grand  axe  d b donnera  la  mesure  de 
l’élasticité  de  l’éther  suivant  le  sens  des  oscillations.  Pour 
toutes  les  autres  directions  d’un  faisceau  extraordinaire,  on 
trouve  l’élasticité  de  léilier  entre  ac  et  d b 

Donc  la  vitesse  des  faisceaux  extraordinaires  varie  suivant 
la  direction  du  rayon  dans  le  cristal.  Lorsqu’ils  se  dirigent  sui- 
vant l’axe  a c,  la  vitesse  du  faisceau  ordinaire  et  du  faisceau 
extraordinaire  est  absolument  égale  ; elle  varie  pour  toutes  les 
autres  directions.  Les  faisceaux  extraordinaires  qui  traversent 
le  cristal  perpendiculairement  à l’axe  a c,  sont  ceux  qui  diffè- 
rent le  plus  îles  rayons  ordinaires,  sous  le  rapport  de  la  vi- 
tesse. Plus  In  direction  d’un  faisceau  extraordinaire  se  rap- 
proche de  l’axe  a c,  plus  sa  vitesse  se  rapproche  de  celle  il’ua 
faisceau  ordinaire. 

Le  modèle  n°  1 représente  la  loi  de  la  vitesse  avec  laquelle 
les  faisceaux  ordinaires  et  extraordinaires  se  propagent  dans 
toutes  les  directions,  dans  uu  cristal  à un  axe  et  à double  ré- 
fraction. 

Supposonsà  l’intérieur  d’un  tel  cristal,  un  point  d’où  partent 
dans  tous  les  sens,  îles  faisceaux  ordinaires.  Ils  se  propageront 
«lans  toutes  les  directions,  avec  la  même  vitesse.  S’ils  partent 
en  même  temps  de  ce  centre,  ils  arriveront  .simultanément  à la 
surface  d’une  sphère  décrite  autour  de  ce  centre.  Donc  si  des 
ondulations  lumineuses  pouvaient  émaner  ainsi  d’un  point 
central  du  cristal,  la  réunion  de  toutes  les  ondulations  élé- 
mentaires des  faisceaux  ordinaires,  formerait  une  surface 
sphérique  représentée  par  le  modèle  n°  2. 

Des  faisceaux  extraordinaires  partant  ainsi  d’un  point  cen- 
tral et  marchant  dans  toutes  les  directions,  forment  un  en- 
sembled’ondulations  qui  ne  produit  cependant  pas  unesphère. 
Pour  ces  rayons  extraordinaires,  la  surface  d’ondulation  est 
un  ellipsoïde  représenté  dans  notre  modèle,  par  les  hachu- 
res, (>et  ellipsoïde  est  entièrement  enveloppé  par  la  sphèra 
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qui  figure  la  surface  d'ondulation  des  rayons  ordinaires;  car 
un  faisceau  extraordinaire  se  meut  avec  moins  de  vitesse  qu’un 
faisceau  ordinaire.  L’ellipsoïde  ne  touclie  la  sphère  que  dans 
les  points  c,  a,  et  le  grand  axe  de  cet  ellipsoïde  est  en  même 
temps  un  des  diamètres  de  la  sphère.  Il  n’y  a pas  de  diffé- 
rence entre  la  vitesse  des  faisceaux  ordinaires  et  extraordi- 
naires, dans  la  direction  de  l’axe  de  révolution  a,  c.  Cette  di- 
rection prend  le  nom  d’axe  optique;  c’est  dans  le  cristal,  la 
direction  parcourue  avec  la  même  vitesse  par  tous  les  rayons. 

On  nonune  cristaux  à un  axe  ceux  qui  n’ont  qu’un  axe  op- 
tique, comme  le  cristal  de  roche  et  le  spath  calcaire.  Leur  sur- 
face d’élasticité  est  uu  ellipsoïde,  leur  surface  d’ondulation 
est  divisée  en  ordinaire  et  en  extraordinaire  : la  première  est 
sphérique,  la  seconde  est  un  ellipsoïde  qui  louche  la  sphère 
en  deux  points. 

Les  cristaux  à un  axe  se  nomment  positifs,  lorsque  l’élasticité 
dans  le  sens  dé  t axé  optique  est  un  miuimum.  Leur  surluce 
d’ondulation  extraordinaire  est  entourée  par  l’ordinaire;  les 
faisceaux  extraordinaires  sont  réfractés  plus  énergiquement 
que  les  faisceaux  ordinaires. 

Les  modèles  j et  4 représentent  la  surface  d'élasticité  et  la 
surface  d'ondulation  des  cristaux  à un  axe  négatifs.  Ici,  dans 
la  direction  de  t’axe  optique,  l’élasticité  de  l’cther  est  un 
maximum.  La  surface  d'ondulation  des  faisceaux  extraordi- 
naires est  un  ellipsoïde  dont  le  plus  petit  axe,  est  l’axe  de 
rotation,  et*en  même  temps  le  diamètre  de  la  sphère  qui  re- 
présente la  surface  d’ondulation  ordinaire.  Dans  le  modèle  4» 
cette  surface  est  indiquée  par  les  hachures.  Ainsi  les  cristaux 
à un  axe  négatifs,  ont  leur  surface  d’ondulation  ordinaire  en- 
tièrement entourée  par  la  surface  extraordinaire;  ce  sont 
dune  les  faisceaux  ordinaires  qui  subissent  la  plus  forte  ré- 
fraction. 

Connaissant  les  lois  de  la  double  réfraction  . étudions  les 
phénomènes  de  coloration  que  nous  montre  l’iir^je  polarisée 
des  plaques  des  cristaux  à un  axe,  taillées perpenemudairemeut 
à leur  axe. 

Quand  on  place  une  de  ces  lames(c’est  surtout  d’une  lame  de 
spath  calcaire  taillée  de  cette  manière,  que  l'on  se  sert)  entre 
les  plaques  croisées  des  pinces  à tourmalines,  ou  voit  un 
sys^me  d’anueaux  concentriques  colores,  traversés  par  une 
croix  noire.  • _ 

Les  pinces  à tourmalines  constituent  un  petit  appareil  de 
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polarisation;  l’une  des  plaques  remplace  la  glace  polarisante, 
l’autre  la  glace  d'analyse.  Quand  une  plaque  de  cristal  est 
posée  sur  le. «upport  intermédiaire,  la  glace  supérieure  et  l’œil 
ensuite,  ne  reçoivent  que  des  faisceaux  qui  ont  traversé  la 
plaque  presque  perpendiculairement.  Supposoos  que  l’œil  soit 
placé  au  sommet  d’un  cône  dont  la  base  correspond  à la 
plaque  de  cristal  posée  sur  la  tablette  ; ce  cône  sera  très-aigu 
et  les  faisceaux  qui,  du  bord  de  la  plaque,  parviennent  à l’œil, 
suivront  presque  la  même  direction  que  ceux  qui  sont  passés 
par  le  centre.  Mais  lorsqu'une  plaque  est  placée  entre  les 
mors  d’une  pince  à tourmaliues  que  l’on  approche  tout  près 
de  l’œil,  on  embrasse  un  champ  bien  plus  vaste,  car,  outre  les 
faisceaux  perpendiculaires  ou  presque  perpendiculaires  au 
cristal,  l’œil  reçoit  encore  les  faisceaux  qui  traversent  cette 
plaque  très-obliquement.  La  réunion  de  tous  ces  faisceaux 
forme  donc  un  cône  très-obtus. 

Maintenant  il  n’est  pas  difficile  d'expliquer  le  phénomène 
des  anneaux  indiqué  précédemment. 

Dans  la  figure  9,  pl.  86,  supposons  que  le  papier  repré- 
sente la  surface  du  cristal  soumis  à l’action  des  tourmalines; 
l'œil  de  l’observateur  sera  placé  perpendiculairement  au  point 
o.  De  cette  manière,  les  faisceaux  qui  traversent  perpendicu- 
lairement la  plaque,  sont  réunis  dans  notre  figure,  au  point 
o.  Soit  a b la  direction  des  oscillations  de  la  tourmaline  in fé- 
rieure,  cd  celle  de  la  supérieure  ; si  la  plaque  de  cristal  est 
taillée  perpendiculairement  à son  axe,  les  rayons  qui  traver- 
sent perpendiculairement  les  surfaces  du  cristal,  suivent  la  di- 
rection de  l’axe  optique  ; mais  dans  ce  sens,  ils  ne  se  divisent 
pas  en  deux  faisceaux;  donc  le  champ  de  vue  paraîtra  précisé- 
ment comme  s’il  n’y  avait  pas  de  plaque  de  cristal  entre  les 
tourmalines. 

La  perpendiculaire  abaissée  de  l’qeil  sur  la  plaque  de  cris- 
tal, étant  çdhsidérée  comme  le  milieu  du  champ  visuel,  ce 
milieu  paiWtra  sombre  comme  nous  l’avons  déjà  dit.  Exami- 
nons actuellement  un  autre  point  n de  la  surface  dîi  cristal* 
Les  faisceaux  partis  de  ce  point  et  parvenus  à l’œil  placé  au- 
dessus  de  o,  n’ont  pas  traversé  la  plaque  suivant  la  direction 
de  l’axe  optique.  En  n,  il  sort  de  la  plaque  un  faisceau  ordi- 
naire et  un  faisceau  extraordinaire  ; l’un  des  deux  a de^pncé 
l’autre  après  l’analyse  opérée  par  la  tourmaline  supérieure. 
On  rentre  doue  absolument  dans  le  cas  où  une  lame  de  chaux 
sulfatée  est  placée  entre  Jes  glaces  croisées  du  peldriscope^ 
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Ainsi  lorsque  le  point  o paraît  sombre  entre  les  tourmalines 
croisées,  le  point  n présente  une  couleur  dont  la  nature  dé  - 
pend  du  nombre  de  longueurs  d’ondulatiou  dont  un  des 
faisceaux  a devancé  l’autre. 

Examinons  plus  attentivement  la  marche  des  deux  fais- 
ceaux qui  sortent  du  cristal  en  ».  ABCD  fig.  to.est  l’intersec- 
tion formée  par  la  reucontiede  la  plaque  et  d'un  plan  mené 
é travers  la  ligne  no,  fig.  y et  l’œil.  O fig.  i , est  l’œil  ; O o I* 
est  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’œil  sur  la  surface  du  cris- 
tal, perpendiculaire  réduite  à un  point  dans  la  fig.  g et  qui 
coïncide  avec  l’axe  optique  du  cristal. 

Si  un  rayon  lumineux  O » tombait  de  O sur  la  plaque  de 
cristal,  il  se  diviserait  en  y pénétrant,  en  deux  faisceaux  ns, 
nr, qui  prendraient  eu  sortant,  les  directions  s t,  ru,  paral- 
lèles à O n.  Si  d’autre  part,  un  rayon  ts  frappait  la  plaque,  il 
se  diviserait  en  deux  faisceaux  dont  l’ordinaire  seul  parvien- 
drait en  n;  niais  un  second  rayon  de  lumière  v,  r,  tombant 
sur  la  plaque,  envoie  un  faisceau  extraordinaire  vers  n;  donc, 
il  sort  dans  la  direction  n O,  un  faisceau  ordinaire  et  un  fais- 
ceau extraordinaire.  La  différence  de  longueurs  de  ns  et  de 
ri  r est  si  peu  considérable,  qu’ou  peut  la  négliger  dans  cette 
expérience;  niais  en  ns,  il  y a moins  de  longueurs  d’ondula- 
tion qu'eu  nr,  donc  un  faisceau  devancera  l’autre.  On  voit 
dans  la  fig.  i o,  qu’un  faisceau  a devancé  l’autre  d’une  longueur 
d’ondulation,  car  en  ns  il  y en  a i t,  tandis  qu’on  en  compte 
»a  en  rn.  I.es  rayons  qui  parviennent  à l’œil  d’un  point  n’ 
encore  plus  éloigné,  ont  traversé  le  cristal  suivant  une  direc- 
tion qui  forme  avec  l’axe  optique,  un  angle  plus  grand  que  la 
direction  des  faisceaux  part#  de  ri;  donc,  les  longueurs  d’on- 
dulations des  deux  faisceaux  émergeant  du  cristal  en  n’,  au- 
ront dans  ce  cristal  une  différence  encore  plus  giande  que 
dans  le  cas  précédent;  ainsi,  l’un,  des  faisceaux  devancera 
l’autre  d’une  plus  grande  quantité.  Ou  a représenté  [fig-  10) 
le  cas  où  l’un  des  faisceaux  a devancé  l’autre  de  deux  lon- 
gueurs d’ondulatiou. 

Actuellement,  quel  sera  l’aspect  de  cette  lame  placée  entre 
les  tourmalines?  Il  est  clair  qu’on  obtiendra  quelque  chose 
de  semblable  à ce  que  l’on  produit  en' soumettant  la  plaque 
cunéiforme  au  polariscope. 

Sous  l influence  des  tourmalines,  le  point  o doit  être  sombre, 
parce  que  de  tous  les  faisceaux  qui  partent  de  ce  point,  au- 
cun ne  devance  l’autre,  puisqu’ils  ont  traversé  le  cristal  dans 
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la  direction  de  l’axe  optique.  Avec  un  éclairage  monochrome, 
le  point  n sera  également  sombre  et  correspondra  au  point  de 
la  plaque  cunéiforme,  assez  épais  pour  qu’uu  des  faisceaux 
devance  l’autre  d’une  longueur  d’ondulation  ; il  en  sera  de 
même  de  n qui  correspond  à la  deuxième  raie  de  la  plaque 
de  chaux  sulfatée.  Il  existe  entre  o et  n un  point  d'où  partent 
en  se  dirigeant  vers  l’œil,  un  rayon  ordinaire  et  un  rayon 
extraordinaire  dont  l’un  a devancé  l'autre  d'une  demi-lon- 
gueur d’ondulation;  ce  point  paraîtra  lumineux  ainsi  que  celui 
situé  entre  net  n,  cardes  deux  faisceaux  qui  en  émanent, 
l’un  a devancé  l’autre  d’une  demi-longueur  d’ondulation. 

Supposons  qu’avec  le  rayon  o n on  trace  sur  le  cristal  uu 
cercle  autour  de  o;  tous  les;  faisceaux  qui,  de  cette  circonfé- 
rence, parviendront  à l’œil,  seront  dans  les  mêmes  conditions 
que  ceux  qui  émanent  de  n,  car  ils  auront  tous  traversé  le 
cristal  avec  la  même  inclinaison  sur  l’axe  optique;  donc,  si 
les  tourmalines  nous  montrent  le  point  n sombre,  tout  le  cercle 
décrit  autour  de  o paraîtra  sombre  également.  Ainsi,  autour 
du  centre  o qui  est  sombre,  on  trouve  d’abord  un  cercle  lumi- 
neux, puis  un  autre  cercle  sombre  dont  le  rayon  est  on,  en- 
suite un  cercle  lumineux,  puis  un  sombre  dont  le  rayon  est 
o n,  et  ainsi  de  suite. 

La  plaque  étant  placée  entre  les  tourmalines  croisées,  si  on 
6’éclaire  avec  une  lumière  monochrome,  on  voit  une  suite  de 
2ônes  concentriques  de  plus  en  plus  étroites.  On  peut  faire 
celte  expérience  avec  tous  les  cristaux  à uu  axe  taillés  per- 
pendiculairement ; toutefois , le  cristal  de  roche  nous  mon- 
tre, outre,  les  anneaux,  un  ph^omène  particulier  produit 
par  sa  polarisation  circulaire.  Les  lames  les  plus  favora- 
bles pour  ces  expériences  sont  principalement  celles  de  spath 
calcaire,  de  tourmaline,  de  mellite,  d’acétate  de  calcaire  cui- 
vreux, d'arséniate  de  potasse,  d’oxyde  niccolique  sulfaté  (i), 
d’oxyde  sodique  nitraté,  etc.  Si  l'on  emploie  de  la  lumière 
blanche  au  lieu'dc  la  lumière  monochrome,  en  tournant, 
par  exemple,  l’instrument  vers  le  ciel,  il  est  évident  que  les 
anneaux,  alternativement  sombres  et  lumineux,  seront  rem- 
placés par  une  suite  d’anneaux  variés  qui,  du  centre  à la  cir- 
conférence, prendront,  suivant  le  même  ordre,  les  couleurs  de 
la  plaque  cunéiforme. 

( i)  L'oxyde  nircoliquo  sulfaté  oristiillîie  tou»  deux  forme*  différente*  : arec  7 éqoir, 
fVcnti,  il  prend  lu  forme  d'octaèdre»  carré*,  et  lorsqu'on  augmente  Ja  proportion  d'eau, 
B rovét  lu#  même*  forme»  que  l'oxyda  de  aine. 
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Mais  le  système  d’anneaux  qui  nous  occupe  est  traversé 
par  une  croix  noire  dont  le  centre  correspond  à celui  des  an- 
neaux. Expliquons  maintenant  ce  phénomène. 

En  examinant  les  couleurs  des  lames  de  chaux  sulfatée,  nous 
avons  vu  que  leur  coloration  ne  change  pas  quoiqu’on  modi- 
fie leur  position,  mais  que  l’intensité  de  la  teinte  est  seule 
modifiée.  Elle  est  dans  tout  son  éclat  lorsque  les  plans  de  vi- 
bration des  deux  faisceaux  forment  un  angle  de  45°  avec  le 
plan  de  vibration  delà  glace  inférieure.  Donne-t-on  une  autre 
position  à la  lame,  son  éclat  diminue  jusqu’à  ce  que  le  plan  de 
vibration  d’un  des  deux  faisceaux  coïucidant  avec  celui  de 
la  glace  inférieure,  elle  paraisse  tout-àfait  sombre. 

Cela  nous  démontre  que  l'intensité  de  la  teinte  dépend  de 
la  position  des  plans  de  vibration  dans  le  cristal,  relative- 
ment aux  plans  de  vibration  des  deux  glaces,  ou  des  tourma- 
lines dans  le  cas  qui  nous  occupe.  Dans  la  chaux  sulfatée,  les 
vibrations  de  tous  les  faisceaux  sont  parallèles,  mais  il  n’en 
est  plus  de  même  pour  une  plaque  de  cristal  taillée  perpen- 
diculairement à l’axe.  Quand  un  faisceau  traverse  le  cristal  à 
un  axe,  ces  vibrations  s'effectuent  dans  l’intersection  princi- 
pale ou  perpendiculairement  à elle.  Cette  intersection  princi- 
pale est  le  plan  que  l’on  suppose  couper  la  direction  du  fais- 
ceau et  l’axe  optique.  Déterminons  maintenant  l’intersection 
principale  des  différents  faisceaux  du  cône  lumineux  qui 
parviennent  à l'œil  à travers  une  lame  de  cristal  taillée  per- 
pendiculairement à son  axe. 

Si  l’on  place  l’œil  perpendiculairement  au-dessus  du  point 
a du  modèle  n°  i ou  d’un  des  suivants,  c’est  à -dire  dans  le 
prolongement  de  l’axe  c«,  il  sera  dans  la  même  position,  re- 
lativement au  modèle,  que  lorsqu’on  regarde  à travers  une 
plaque  de  cristal  à un  axe  taillée  perpendiculairement;  l’axe 
optique  ac  aura  l'apparence  d’un  point..  Quand  uu  faisceau 
se  meut  vers  l’œil  suivant  le  plau  euf,  ce  plan  est  l’inter- 
section principale  de  ce  faisceau,  et  b a d est,  ai^  contraire , 
l’intersection  d’un  faisceau  qui  se  dirige  vers  l’œil  suivant 
le  plan  batl.  Supposons  maintenant  uu  faisceau  progressant 
suivant  un  plan  qui  diviserait  l’angle  formé  par  lès  plans 
b ad  eteaf  en  deux  parties  égales;  l’intersection  principale  de 
ce  faisceau  fera  un  angle  de  45°  avec  les  plans  bu  d et  e af. 

Il  en  résulte  que  les  intersections  principales  des  faisceaux 
qui  parviennent  à l'œil  de  différents  points  d’une  plaque  de 
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cristal  taillée  comme  nous  venons  de  le  dire,  peuvent  avoir 
toutes  les  positions  possibles  autour  de  l'axe  optique. 

Supposons  que  la  première  tourmaline  soit  placée  de  ma- 
nière que  son  plan  de  vibration  coïncide  avec  le  plan  b ad  de 
notre  modèle,  et  que  le  plan  de  vibration  de  la  seconde  tour- 
maline coïncide  avec  le  plan  eaf,  il  est  hors  de  doute  que  les 
jdiéuomèues  suivants  se  manifesteront. 

Tous  les  points  du  cristal  d'où  émanent  des  faisceaux  dont 
la  marche  à travers  le  cristal  est  telle  que  leur  intersection 
priucipale  coïncide  avec  le  plan  de  vibration  d’une  tourma- 
line, tous  ces  points  paraissent  sombres;  c’est-à-dire  que  l’in- 
tensité de  tous  les  faisceaux' qui  parviendront  à l’œil  en  sui- 
vant les  plans  e af  e t b ad,  sera  égale  à zéro;  leur  ensemble 
représentera  donc  une  croix  noire. 

Les  faisceaux  qui  parviendront  à l'œil  suivant  les  plans  qui 
formeront  un  angle  de  45°  avec  les  plans  eaf  et  b ad,  traver- 
seront le  cristal  suivant  la  même  direction  que  ci-dessus,  puis- 
que leur  intersection  priucipale  divise  l’angle  formé  par  les 
deux  plans  de  vibration,  en  deux  parties  égales.  Ces  faisceaux 
sont  dans  le  même  cas  que  ceux  qui  traversent  une  lame  de 
chaux  sulfatée  placée  entre  deux  glaces  croisées  et  dont  le  plan 
de  vibration  partage  l’angle  des  plans  de  vibration  des  glaces 
en  deux  parties  égales.  Ainsi  tous  les  faisceaux  qui  parvien- 
dront à l’œil  des  points  situés  sur  la  ligne  qui  divise  l'angle 
droit  de  la  croix  noire  en  deux  moitiés,  auront  un  maximum 
d’intensité  de  lumière.  Cette  dernière  différera  donc  dans  un 
même  anneau  coloré  ; on  observera  quatre  minimum  corres- 
pondant à la  croix  noire  et  quatre  maximum  situés  entre  les 
liras  de  la  croix.  La  transition  des  points  les  plus  clairs  aux 
plus  sombres  n'est  pas  brusque  mais  progressive.  De  même 
que  l’intensité  lumineuse  d’une  lame  de  chaux  sulfatée  que 
l’on  fait  tourner  entre  les  glaces  croisées,  change  progres- 
sivement, de  même  la  croix  noire  n’est  pas  limitée  nettement, 
mais  bien  composée  de  quatre  traits  sombres  qui  s’effacent 
peu  à peu. 

Les  plaques  des  cristaux  à un  axe  taillées  parallèlement 
à leur  axe,  produisent  les  mêmes  phénomènes  que  les 
lames  de  chaux  sulfatée.  Soumises  à l’action  de  l’appareil  po- 
larisateur,  elles  paraissent  colorées  quand  elles  sont  assez 
minces,  et  c’est  le  cristal  de  roche  qu’il  faut  employer  pour 
faire  des  plaques  cunéiformes  taillées  suivant  l'axe  et  qui 
nous  montrent  les  mêmes  phénomènes  que  les  lames  cunéi- 
formes de  chaux  sulfatée. 
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TROISIÈME  MÉMOIRE. 

* • ».  __ 

LES  LOIS 

t)E  LA  DOUBLE  REFRACTION  DANS  LES  CRISTAUX  A DEUX  AXEâ 
EXPLIQUÉES  PAR  DES  MODELES  (AVEC  DEUX  MODELES). 

I’our  expliquer  les  phénomènes  de  la  doqble  réfraction  dans 
les  cristaux  à deux  axes,  M.  Fresnel  admet  l’hypothèse  sui« 
vante  relativement  à l’élasticité  de  l’éther.  Suivant  lui,  dans 
les  cristaux  à deux  axes,  cette  élasticité  n’est  pas  la  même  dans 
toutes  les  directions  du  cristal  comme  dans  les  cristaux  à 
simple  réfraction,  et  ils  ne  possèdent  pas  un  axe  autour  du- 
quel l’élasticité  de  l’éther  soit  tout-à-fait  symétrique.  Dans  le 
modèle  n°  i,  a b est  l’axe  de  la  plus  grande  élasticité  pour  un 
cristal  à deux  axes  *,  dans  ce  cas,  l’axe  de  moindre  élasticité  cd 
sera  perpendiculaire  au  précédent.  Un  troisième  axe  d’élasti- 
cité ef,  plus  grand  que  cd  et  plus  petit  que  a 6,  et  que  nous 
nommerons  l’axe  d’élasticité  moyenne,  sera  perpendiculaire 
aux  plans  des  axes  a b et  cd.  • » 

Si  nous  supposons  un  ellipsoïde  décrit  sur  ces  trois  axes 
(ellipsoïde  que  représente  notre  modèle,  ainsi  que  les  trois 
plans  qu’on  peut  toujours  mener  à travers  deux  des  axes  d’é- 
lasticité), il  nous  permettra  de  développer  la  loi  d’après 
laquelle  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  varie  dans  le 
cristal,  suivant  la  direction,  c’est-à-dire  la  forme  de  la  surface 
d’ondulation,  pour  les  cristaux  à deux  axes,  d’après  la  règle 
suivante  établie  par  Fresnel. 

Si  l’on  se  figure  un  plan  mené  par  le  centre  de  l’ellipsoïde, 
l’intersection  de  ce  plan  avec  cet  ellipsoïde,  sera  toujours 
une  ellipse  ; élève-t-on  maintenant  au  milieu  de  l’iutersec- 
tion  elliptique,  une  perpendiculaire  à son  plan  et  trace-t-on 
sur  lui  les  longueurs  du  grand  et  du  petit  axe  de  l’intersection 
elliptique,  ces  deux  longueurs  représenteront  la  vitesse  de  pro- 
pagation des  deux  faisceaux  dans  la  direction  de  cette  perpen- 
diculaire. Pour  l’objet  qui  nous  occupe,  il  suffira  de  fixer  les 
intersections  de  la  surface  d’ondulatioo  avec  les  trois  plans 
qu'on  peut  toujours  mener  par  deux  des  trois  axes  d’élas- 
ticité. 

Physicien-Préparatcur,  Tome  II,  50 
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Déterminons  successivement  les  lois  de  la  vitesse  de  propa- 
gation de  deux  faisceaux,  d’abord  suivant  le  plan  des  axes 
d’élasticité  cd  et  ef,  puis  suivant  le  plan  des  axes  a b et  cd 
en  d’autres  termes,  les  intersections  de  la  surface  d'ondulation 
avec  le  plan  des  axes  cd  et  ef,  a b et  e/,  a b et  cd.. 

Si  un  rayon  lumineux  traverse  le  cristal  suivant  une  direc- 
tion quelconque  tombant  dans  le  plan  ccdf  du  modèle  n°  i, 
l’intersection  menée  perpendiculairement  à la  direction  da 
rayon  à travers  le  centre  de  l’ellipsoïde,  passera  toujours  par 
l’axe  de  plus  grande  élasticité  ab. 

Puisque  chaque  plan  mené  par  l’axe  a b,  coupe  l’ellipsoïde 
daus  une  ellipse  dont  le  grand  axe  est  a b,  il  peut  arriver  que 
des  rayons  dont  les  vibrations  seraient  parallèles  à a b,  se 
propagent  dans  toutes  les  directions  du  plan  cedf  ; ces  rayons 
traverseront  donc  le  cristal  avec  une  vitesse  égale  correspon- 
dant à l’élasticité  a b. 

Maintenant, si  le  plan  CDEF  du  modèle  n°  a,  correspond 
au  plan  cdef  du  modèle  n°  t (i),  le  cercle  CEDF  dont  le 
Tayon  est  égal  à 1/2  a b,  représentera  l'intersection  d’une 
partie  de  la  surface  d’ondulation,  avec  un  plan  perpendicu- 
laire au  plus  grand  axe  d’élasticité. 

Des  rayons  se  propagent  également  dans  les  diverses  direc- 
tions de  ce  plan,  et  leurs  vibrations  sont  perpendiculaires 
à a b. 

Observons  d’abord  un  faisceau  qui  marche  dans  la  direction 
de  l’axe  ef;  une  intersection  menée  par  le  centre  de  l'ellipsoïde 
et  perpendiculaire  à e/,  traverse  l’ellipsoïde  dans  une  ellipse 
dont  le  grand  axe  est  cd;  les  vibrations  qui  propagent  un 
rayon  dans  la  direction  de  l’axe  moyen  d’élasticité  ef,  sont 
parallèles  à a b ou  à cd;  la  direction  de  vibration  a b corres- 
pond comme  nous  l’avons  vu,  à la  vitesse  de  propagation  ME 
modèle  n°  2 (en  supposant  que  le  centre  soit  marqué  d’une  M), 
tandis  que  la  plus  petite  vitesse  de  propagation  M O corres- 
pond à la  direction  de  vibration  cd.  (La  longueur  de  M O doit 
être  = i/2  cd  si  ME  = 1/2  a b.)  C’est  là  la  plus  petite  vitesse 
de  propagation  à travers  le  cristal , pour  un  faisceau  quel- 
conque, parce  que  cd  est  le  plus  petit  axe  d’élasticité  ; ME 
est  au  contraire  la  plus  grande  vitesse  de  propagation,  parce 
5«e  a b est  le  plus  grand  axe  d’élasticité. 

Un  rayon  est  propagé  dans  la  direction  cd,  soit  par  des  Vi- 

(1)  Il  faut  placer  le*  modèle»  de  manière  qoe  le  plan  cdef  doTun  soit  parallèle 
Sa  plan  CDEF  do  l'outre,  et  que  le*  Ugoet  cd  et  CD  «oient  verticale». 
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hrations  parallèles  a.  a b,  et  alors  sa  vitesse  de  propagation 
égale  MG  =MÉ;  soit  par  des  vibrations  parallèles  à ef 
et  dans  ce  cas,  sa  vitesse  de  propagation  égale  MRta  ijr  ef. 

Suivant  une  direction  prise  dans  l'intervalle  produit  par  ls- 
réunion  angulaire  des  deux  axes  cd  et  ef,  la  vitesse  de  pro- 
pagatiou  des  rayons  dont  les  vibrations  sont  perpendiculaires 
à a b est,  ainsi  qu’on  le  conçoit  facilement,  plus  petite  que 
M R et  plus  graude’que  MO.  Si  l’on  décrit  actuellement,  au- 
tour' du  centre  M,  une  ellipse  dont  les  demi-axes  soient  M O 
et  MR,  une  ligne  menée  de  M à un  point  quelconque  de  la 
circonférence  de  celte  ellipse,  nous  donnera  le  degré  de  la  vi- 
tesse avec  laquelle  un  rayon  se  propage  dans  cette  direction, 
c’est-à-dire  quand  les  vibrations  de  ce  rayon  sont  perpen- 
diculaires à l’axe  de  plus  grande  élasticité. 

Cette  ellipse  et  le  cercle  tracé  autour  d’elle  avec  le  rayon 
ME,  représentent  ainsi  l’intersection  de  la  surface  d’ondula- 
tion et  d’un  plan  mené  par  les  moyen  et  petit  axes  d’élas- 
ticité. 

A l’aide  d’observations  semblables,  on  peut  trouver  éga- 
lement l’intersection  de  la  surface  d'ondulation  et  d’un  plan 
mené  par  les  axes  d’élasticité  grand  et  moyen.  Cette  intersec- 
tion est  encore  produite  par  un  cercle  et  une  ellipse,  mai? 
alors,  le  cercle  est  complètement  entouré  par  l’ellipse. 

Des  rayons  peuveutse  propagerdans  toutesles  directionsdes 
plans  menés  par  cf  et  ab  [Mod.  n°  l)  vibrant  parallèlement  à 
l’axe  cd,  c’est-à-dire,  à l’axe  de  moindre  élasticité.  Ces  rayons 
marchent  dans  toutes  les  directions  avec  la  même  vitesse  dé- 
terminée par  la  direction  de  vibration  cd;  le  rayon  du  cercler 
dans  le  plan  correspondant  (horizontal)  du  modèle  n°  a,  est 
donc  égal  à M O. 

Mais  des  faisceaux  dont  les  vibrations  sont  parallèles  à ef, 
se  propagent  également  dans  la'  direction  de  l’axe  d’élasticité 
a b {Mod.  n°  1)  et  par  cette  raison,  M A {Mod.  n°  2)  étM  R«=i|i 
cf  = M R.  Des  rayons  dont  les  vibrations  sont  parallèles  à 
a b,  comme  nous  le  savons,  se  propagent  de  même  suivant  lit 
direction  de  l'axe  ef,  avec  la  vitesse  ME, MF. 

L’intersection  de  la  surface  d'ondulation  et  d’un  plan  qui 
traverse  l’axe  de  plus  grande  élasticité,  est  également  com- 
posée d’une  ellipse  et  d’un  cercle.  La  moitié  du  petit  axe  dé 
l'ellipse  est  égale  à MO  {Mod.  n°  2);  la  moitié  du  grand  axé 
M C qui  est  le  rayon  du  cercle,  est  égale  à MB  =MR  = MA, 
parce  que  dans  les  plans  des  ajes  d’élasticité  a b et  cd,  il  y s 


i 


4^6  appendice. 

des  rayons  qui  se  propagent  en  tous  sens  en  vibrant  parallè* 
lement  à l'axe  moyen  d’élasticité. 

' . Les  directions  que  suivent  tous  ces  faisceaux  à vitesses 
égales,  sont  indiquées  sur  le  modèle  n°  a,  par  les  lettres  PP 
et  P’ P’. 

Si  l’on  mène  par  un  des  points  P,  une  tangente  au  cercle  et 
une  autre  à l’ellipse,  ces  deux  tangentes  ne  coïncideront  pas. 
Il  est  donc  évident  que  deux  faisceaux  auxquels  correspondent 
différentes  ondulations  planes,  peuvent  marcher  avec  la  même 
vitesse  suivant  la  direction  MP.  Mais  la  vitesse  de  propagation 
des  ondulations  planes  étant  différente,  parce  que  les  perpen- 
diculaires abaissées  de  M sur  les  deux  tangentes,  ne  sont  pas 
de  la  même  longueur,  les  deux  faisceaux  sortiront  du  cristal 
eu  suivant  des  directions  différentes. 

Hamilton  a démontré  que  la  surface  d’ondulation,  en  cha- 
cun des  points  P,  est  creuse  de  tous  côtés;  en  d’autres  termes, 
qu’il  existe  en  ces  points  une  cavité  infundibuliforme,  et  que, 
par  tons  les  points  de  P,  l’on  peut  mener  un  nombre  infini  de 
plaus  tangents  à la  surface  d’ondulation.  Mais  à chacun  de  ces 
plans,  correspond  un  autre  rayon  émergeant;  ainsi  quand 
un  faisceau  lumineux  traverse  le  cristal  dans  la  direction  P 
suivant  laquelle  la  vitesse  de  propagation  est  la  même  pour 
tous  les  rayons,  ce  faisceau  se  divise  en  sortant  du  cristal, 
en  un  nombre  infini  de  rayous  dont  la  réunion  constitue  une 
surface,  conique. 

Lloyd  a constaté  ce  fait  par  l'expérience.  Les  deux  direc- 
tions suivant  lesquelles  tous  les  rayons  traversent  le  cristal 
avec  la  même  vitesse,  coïncident  presque  avec  les  axes  opti- 
ques. Dans  l’aragonite,  ils  forment  un  angle  d’environ  20°. 
Soit  fig-'ii,  la  section  d’une  lame  d’aragonite  dont  la  surface 
est  perpendiculaire  à la  ligne  moyenne  (c’est-à-dire  à la 
ligne  qui  divise  l’angle  des  axes  optiques  en  deux  parties  éga- 
les). Soient  OM,  ON  les  directions  à vitesses  égales  de  rayons 
qui  forment  un  angle  de  3o°  avec  la  surface  de  la  plaque.  Si 
Ion  place  sur  chacune  des  deux  faces  une  lame  de  métal  per- 
cée d’une  très-petite  ouverture,  de  manière  que  la  ligne  qui 
réunit  les  deux  ouvertures,  soit  dans  la  direction  O M,  et  que 
]’on  approche  l’une  des  ouvertures  de  la  flamme  d’une  lampe, 
afin  qu’un  faisceau  conique  de  lumière  aO,  6 0 soit  réfracté 
vers  OM,  00  verra  en  regardaut  l'autre  ouverture,  uu  an- 
neau lumineux  eff  fig.  la. 
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L’angle  soiis  lequel  divergent  les  frayons  du  cône  émer- 
geant , est  pour  l’aragonite  d’environ  3°. 

Ce  phénomène  est  connu  souS  le  nom  de  réfraction  conique 
ex  lé  neur e. 

Imaginons  une  seule  tangente  à l’ellipse  C O D O et  au  cer- 
cle Il  BR  A {Mod.  n*  2),  elle  touchera  les  deux  courbes  en  Q et 
en  T,  Les  ondulations  planes  de  tous  les  faisceaux  qui  par- 
courent le  cristal  suivant  la  direction  MQ  et  MT,  s’effectue- 
ront parallèlement  à un  plan  mené  à travers  la  tangente  EF, 
ainsi  ces  deux  rayons  ont  la  même  ondulation  plane,  et  la. 
vitesse  de  propagation  des  deux  ondulations  planes  corres- 
pondant aux  deux  faisceaux,  est  la  même. 

Si  l’axe  optique  d’un  cristal  à double  réfraction  est  sur  la 
direction  même  suivant  laquelle  les  ondulations  planes  se  pro- 
pagent avec  la  même  vitesse,  quelle  que  soit  sa  direction  de  vi- 
bration, une  perpendiculaire  abaissée  de  M sur  le  plan  men- 
tionné, par  exemple  MT,  sera  la  direction  d’un  axe  optique, 
car  les  ondulations  planes  correspondantes  à la  direction  du 
rayon  MT  et  dont  la  direction  de  vibration  est  parallèle 
à EF,  se  propagent  parallèlement  à ce  plan  taugeant,  avec  la 
même  vitesse  que  les  ondulations  planes  qui  correspondent  à 
la  direction  du  rayon  MQ  et  dont  la  direction  de  vibration 
est  parallèle  à EF. 

Cependant  le  plan  mentionné  ne  touche  pas  la  surface  d’on- 
dulation; seulement  aux  points  Q et  F,  mais  en  un  nombre 
infini  de  points  qui  forment  un  petit  cercle  de  tangence  ; aiusi 
ce  ne  sont  pas,  seulement  les  rayons  MQ  et  MT  qui  rentrent 
dans  cette  ondulation  plane,  mais  des  myriades  de  rayons 
qui,  par  leur  ensemble,  constituent  la  surface  d'un  cône  dont  le 
sommet  est  en  M et  dont  la  base  est  formée  par  le  petit  cercle 
de  tangence  dont  nous  avons  déjà  parlé.  Un  de  ces  rayons 
MT  parcourt  le  cristal  précisément  dans  la  direction  des  axes 
optiques.  Le  sommet  de  ce  cône  de  rayons  est  un  angle  de 
i°  55’ dans  l’aragouite.  Tous  ces  faisceaux  sortent  du  cristal 
dans  la  même  direction  , parce  qu’ils  ont  la  même  ondu- 
lation plane. 

Si  un  faisceau  ordinaire  de  rayons  NO,  fig.  i3  tombe  sur  la 
surface  d'un  cristal  à deux  axes,  suivant  une  direction  telle 
qu’un  rayon  soit  réfracté  dans  la  direction  de  l’un  des 
deux  axes  optiques,  il  s’épanouira  à son  entrée  dans  le  cristal, 
eu  un  cône  de  rayons  do.nt  tous  les  faisceaux  à leur  sortie  par 
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l’autre  surface  parallèle  à ON,  formeront  un  cylindre  creux 

de  rayons. 

C'est  sur  ce  fait  que  repose  le  phénomène  connu  sous  la 
nom  de  réfraction  conique  intérieure  que  l’on  explique  facile* 
ment  de  la  manière  suivante. 

Une  aragonite  taillée  perpendiculairement  à un  de  ses  deux 
axes  optiques,  est  fixée,  au  moyen  d’un  disque  de  liège,  dans  nu 
tube  dont  l’extrémité  est  fermée  par  une  feuille  mince  d'étain 
dans  laquelle  on  a pratiqué  plusieurs  ouvertures  très-étroites, 
les  rayons  lumineux  traversent  ces  petites  ouvertures  et  tom- 
bent sur  le  cristal  en  suivant  une  direction  telle,  que  lorsqu’ils 
sont  réfractés,  ils  produisent  le  cône  de  rayons,  et  que  si  l’on 
regarde  le  cristal  par  l’extrémité  opposée,  on  aperçoit  de  petits 
anneaux  lumineux  qui  se  changent  en  points  brillants  aussitôt 
qu’on  éloigne  l'œil  de  la  position  normale. 

On  voit  ce  phénomène  plus  distinctement  si  l'on  ajuste  une 
lentille  à l'extrémité  du  tube. 
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